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Resumen 
Este proyecto describe el proceso de diseño de todo el sistema electrónico que incorpora 
una impresora 3D del tipo FFF (Fused Filament Fabrication). El proyecto se ha llevado a 
cabo de manera profesional en Fundació privada centre CIM, centro adscrito a la 
Universidad Politécnica de Cataluña, concretamente en el área de BCN3D Technologies.  
El objetivo principal del proyecto ha sido lanzar un producto al mercado como la impresora 
3D BCN3D Sigma de la cual se han fabricado y vendido alrededor de 500 unidades en 6 
meses a fecha de redacción de este documento. 
A pesar de que el mercado de la impresión 3D a nivel doméstico es relativamente joven, la 
rápida proliferación de pequeñas empresas que ofrecen sus impresoras a precios 
inverosímiles y dado que las grandes compañías tecnológicas marcan las ventas, el 
mercado empieza a estar saturado. Por este motivo, cualquier empresa que quiera empezar 
en este sector debe disponer de un rápido proceso de diseño para introducir su producto en 
el mercado. A nivel de hardware esto implica importar desde Asia y subcontratar al máximo 
con soluciones que el resto de la competencia ya incorpora. 
El objetivo secundario ha sido constatar la viabilidad de diseñar hardware en empresas 
pequeñas y medianas que realizan producto. No solo a nivel económico, sino también a 
nivel de conocimiento y personalización del producto. 
Por lo tanto, en este proyecto se documenta el proceso de dimensionado de los diferentes 
sistemas electrónicos, diseño propio del hardware, validaciones y proceso de fabricación en 
serie.  
Actualmente, en mi opinión, la realización de este proyecto nos ha proporcionado un know-
how muy valioso. Se conoce la cadena de procesos, desde el diseño hasta la fabricación en 
serie y esto permitirá mantenerse y ofrecer productos más competitivos con la innovación 
como distintivo. 
El diseño de hardware no se encuentra dentro del plan de estudios de ingeniería industrial, 
por lo que la búsqueda de información fiable y los métodos empleados se basan muchas 
veces en experiencia de otros diseñadores y buenas prácticas.  
La curva de aprendizaje ha sido elevada. Pero como resultado destacaría que ahora me 
siento capaz de afrontar nuevos retos de diseño de hardware.  
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1. Glosario 
FFF: “Fused Filament Fabrication” 
SLS: “Selective Laser Sintering” 
DIY: “Do It Yourself” 
CNC: “Computer Numeric Control” 
THT: “Through Hole Technology” 
GPL: “General Public Licence”  
STL: “Stereolitography” 
NIST: “National Institure of Standards and Technology” 
EIA: “Electronic Industry Association”  
ESR: “Equivalent Series Resistance” 
NTC: “Negative Temperature Coeficient”  
USB: “Universal Serial Bus”  
IDE: “Integrated Development Environment”  
ERP: “Enterprise Resource Planning”  
ADC: “Analogic to Digital Converter”  
ABS: “Acrilo-nitrilo Butadieno Estireno”  
PLA: “Ácido Poli-láctico” 
FET: “Field Effect Transistor”  
PWM: “Pulse Width Modulation”  
TTL: “Transistor to Transistor Logic”  
LED: “Light Emitting Diode”  
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RGB: “Red Green Blue”  
CSM: ”Current Shunt Monitor”  
SPI: ”Serial Peripheral Interface“  
I2C: “Inter-Integrated Circuit“  
UART: “Universal Asynchronous Receiver-Transmitter”  
ESD: “Electrostatic Discharge”  
BOD: “Brown-out Detector” 
FFT: “Fast Fourier Transform”  
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2. Prefacio 
2.2. Origen del proyecto 
El proyecto tiene origen en el área de la Fundacio Privada Centre CIM denominada 
RepRapBCN. Esta área nació con el objetivo de propagar el proyecto mundial Open Source 
RepRap. Tiene como objetivo democratizar la fabricación aditiva mediante impresoras 3D 
que se replican, es decir, que son capaces de fabricar piezas para otras impresoras.  
Cabe decir que las conocidas como impresoras 3D no son más que máquinas cartesianas 
de control numérico que como herramienta incorporan un sistema de fusión de plástico. Esta 
tecnología ya era conocida y explotada por empresas que sostenían las patentes. Alrededor 
del 2006 estas patentes expiran y el doctor Adrian Bowyer, junto con algunos colaboradores 
diseñan la primera máquina del proyecto RepRap llamada Darwin. A partir de ahí, cientos de 
personas se suman al proyecto y cada uno implementa una serie de mejoras o 
modificaciones que hacen propagar el proyecto y la tecnología. 
En algún momento de años posteriores, llega un estudiante con una beca Leonardo a la 
Fundació CIM. Este estudiante, interesado en el proyecto RepRap, propone la construcción 
de una impresora 3D utilizando las máquinas profesionales de SLS (Selective Laser 
Sintering) de las que la Fundació dispone para hacer el primer juego de piezas mecánicas. 
El resultado fue muy bueno y a partir de ahí se empezaron a fabricar más impresoras con 
las que ya había montadas. El proyecto siguió creciendo ya que se hacían talleres para que 
cualquiera pudiera montarse una impresora y llevársela a casa.  
El proyecto continuó creciendo sin parar hasta la actualidad en la que RepRapBCN se 
convirtió en BCN3D Technologies, un área de Fundació CIM encargada de diseñar, fabricar 
y distribuir máquinas de fabricación digital, siempre bajo la filosofía Open Source.  
2.3. Motivación 
Llegó un momento en el proyecto en que se tuvo que plantear dar un paso cualitativo y 
cuantitativo para poder mantener la estructura y seguir creciendo. Anteriormente todos los 
diseños que realizábamos tenían un carácter DIY y/o maker, utilizando muchos 
componentes prefabricados e importados de Asia.  
Por este motivo se decidió invertir y realizar un producto profesional, acabado y 
personalizado según nuestras especificaciones, intentando en la medida de lo posible que 
los proveedores fueran de proximidad.  
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A nivel electrónico, existen multitud de placas controladoras que son configurables para 
adaptarse a cualquier tipo de máquina y de hecho, una de ellas es la que veníamos 
utilizando para todos nuestros anteriores productos. Cabe decir que el rendimiento no era el 
idóneo y muchas veces nos veíamos limitados para implementar nuevas funciones.  
Una vez realizada la lista de especificaciones y empezar con el proceso de diseño, realicé 
una propuesta para diseñar íntegramente el sistema electrónico del nuevo modelo de 
impresora 3D.  
Personalmente, mi principal motivación fue la de aprender a diseñar hardware. Me pareció 
(y me parece) un tema apasionante, del cual no existen unas leyes o fórmulas universales. 
Por lo que he podido ver, cada ingeniero va recopilando una serie de técnicas y buenas 
prácticas a medida que gana experiencia diseñando.  
Por otra parte, uno de los muchos beneficios de diseñar hardware a medida es poder 
controlar todo el proceso productivo, abaratar los costes y ser responsable de las 
actualizaciones y mejoras. Todo esto sin contar por supuesto con el know-how adquirido.  
 
2.4. Requerimientos previos 
Antes de abordar un proyecto como el descrito en esta memoria, es necesario formarse e 
informarse en algunos aspectos básicos sobre el diseño de hardware, así como por ejemplo 
la utilización del software, búsqueda y selección de componentes y contacto con fábricas de 
circuitos impresos y ensambladores.  
Como se eplicará con más detalle en apartados posteriores, este proyecto reúne muchas de 
las disciplinas de la especialidad de electrónica, por lo que es necesario conocer y sentirse 
cómodo con los conceptos básicos de electrónica digital, analógica y de potencia.  
También es imprescindible tener experiencia con cualquier tipo de tecnología de  impresión 
3D. Esto permite disponer de una visión global del producto, conociendo las limitaciones y el 
estado del arte de la técnica.  
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2.4.1. Cómo funciona la impresión 3D del tipo FFF 
Este proyecto se basa en la tecnología FFF (Fused Filament Fabrication). Para entender 
mejor algunos conceptos que se explican durante este proyecto es recomendable la lectura 
de este apartado. Si por el contrario el lector ya tiene experiencia con esta tecnología, puede 
seguir la lectura en el capítulo siguiente.  
La fabricación por filamento fundido se basa en el proceso de fundir un termoplástico, 
extrudirlo a través de una boquilla y depositarlo en una posición concreta del espacio 
definida por los 3 ejes de la máquina. Una vez el plástico fundido sale de la boquilla, este se 
enfría rápidamente solidificándose. Al tratarse de fabricación aditiva, es necesario partir de 
una superficie plana en la que empezar la construcción. Es habitual que esta plataforma 
esté calefactada ligeramente para prevenir la contracción del plástico debido al contraste de 
temperaturas entre el fusor y el ambiente.  
El proceso que se sigue para realizar un objeto es el siguiente. Primero es necesario partir 
de un archivo digital en formato .STL (Stereolitography). Este archivo es necesario pasarlo 
por un programa que separa la geometría en capas bidimensionales del tamaño de micras y 
genera las trayectorias para que la electrónica controle los motores de los diferentes ejes. 
Estos códigos se denominan G-Codes (Códigos G) y conforman el estándar RS-274D 
creado por el NIST (National Institute of Standards and Technology) y aprobado en Febrero 
de 1980. Este estándar es el recomendado para máquinas de control numérico por la EIA 
(Electronic Industry Association). [8] 
Una vez obtenido el g-code, este es transmitido a la electrónica de la impresora 3D. A 
medida que el archivo es procesado, la maquina “imprime” el objeto. 
En cuanto a materiales con los que se puede fabricar, se utilizan diversos tipos de polímeros 
como el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), el policarbonato (PC), ácido poliláctico (PLA), 
polietileno de alta densidad (HDPE), poliestireno de alto impacto (HIPS) y muchos más que 
se van desarrollando a medida que avanza la tecnología. De hecho, actualmente ya existen 
multitud de filamentos compuestos con cargas de yeso, madera, cobre, fibra de carbono…   
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3. Introducción  
El nacimiento del proyecto RepRap ha provocado y provocará un cambio en el modo que 
vemos el mundo actualmente. Citando al Doctor Bowyer [4]: 
“Si el proyecto RepRap llega a tener éxito, un conjunto de cambios pueden tener lugar en la 
sociedad. El principal sería el modo en el que está establecida la distribución de bienes. 
Actualmente, las economías de escala se basan en la producción de bienes en fábricas y en 
su envío a cada individuo particular que desea poseer esos bienes utilizando un complejo 
sistema de transporte. Si el proyecto RepRap despega y aumenta sus capacidades por 
evolución para producir cada vez más productos, las personas que tengan esta máquina en 
sus casas no tendrán la necesidad de fábricas para producir los bienes que requieren. 
Cuando quieran algo, simplemente lo descargaran de internet como ya se hace con la 
música, películas o cualquier otra cosa. Esto les permitirá fabricar en sus propias casas lo 
que necesiten sin necesidad de transportar nada más que la materia prima. Es así como el 
concepto de la cadena de suministro convencional de bienes materiales a individuales 
cambiará.” 
Como ya se ha comentado anteriormente, la tecnología era conocida y explotada desde 
hace más de 30 años por empresas del sector industrial bajo numerosas patentes. La 
liberalización de esta tecnología ha provocado una nueva corriente de desarrollo en la 
tecnología que abarca transversalmente multitud de sectores como por ejemplo: 
 Prototipaje Rápido 
 Educación 
 Ingeniería y Diseño 
 Arquitectura 
 Medicina 
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3.1. Objetivos del proyecto 
Los objetivos del proyecto son los siguientes: 
1. Diseñar una plataforma electrónica personalizada para el modelo de impresora 3D 
BCN3D Sigma de BCN3D Technologies.  
a. Siendo capaces de reducir los costes totales en comparación a soluciones 
empleadas anteriormente. 
b. Adquiriendo un valioso know-how para poder seguir diseñando hardware con 
más funcionalidades para mantenernos competitivos en el mercado.  
2. Aprender y documentar aspectos muy importantes en el desarrollo de producto 
como el marcado CE y la compatibilidad electromagnética. 
3.2. Alcance del proyecto 
Este proyecto pretende abarcar todo el proceso de diseño del sistema electrónico, desde su 
conceptualización hasta su fabricación en serie. Se focalizará en los motivos de selección de 
componentes y en su implementación.  
Uno de los puntos clave de este proyecto, aparte de detallar toda la cadena de suministro, 
es documentar las reglas de diseño de hardware que se han empleado y proporcionar una 
base sólida en la que asentarse en futuros diseños.  
No entran dentro del alcance de este proyecto los temas relacionados con el firmware que 
controla al equipo y no se entrará en detalle sobre el funcionamiento del software de diseño. 
Tampoco se explicará el funcionamiento de los buses de comunicación SPI e I2C.  
3.3. Análisis de antecedentes 
Antes de entrar en detalle con las especificaciones, es necesario analizar cuál es el punto de 
partida y qué elementos conformaban el sistema electrónico hasta el momento y cuál era su 
estructura.  
La llamada impresora 3D está formada por 3 ejes cartesianos como cualquier otra máquina 
CNC. A diferencia de las máquinas convencionales que incorporan una herramienta y cortan 
material para formar el objeto (fabricación substractiva), la impresora 3D de tipo FFF 
incorpora un cabezal que funde una bobina de plástico y da forma a la pieza capa a capa 
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(fabricación aditiva). Este cambio de perspectiva, añadir material frente a quitarlo, permite 
realizar geometrías mucho más complejas minimizando la materia prima utilizada.  
Analizando la topología de máquina descrita y centrándonos en el sistema electrónico, 
podemos distinguir los siguientes elementos: 
 Actuadores que muevan los ejes en el espacio. Deben poderse controlar tanto la 
posición, la velocidad como la aceleración.  
 Elemento calefactor que permita calentar el filamento hasta su temperatura de fusión 
para poder ser extruido. Elemento calefactor en la superficie de impresión para 
prevenir contracciones del material plástico. 
 Sensor para poder ajustar la temperatura del fusor.  
 Sensores para detectar el final de carrera de cada eje. 
 Fuente de alimentación para alimentar todo el sistema 
 Interfaz para controlar la máquina y para poder enviarle trabajos. 
En los inicios del proyecto RepRap no existía ninguna placa electrónica dedicada a la 
impresión 3D. Lo que si había era una plataforma de prototipado electrónico muy conocida 
denominada Arduino, concretamente la placa Arduino Mega. Esta placa dispone de un 
microcontrolador ATmega2560 de 8 bits a una frecuencia de 16MHz. A medida que el 
proyecto RepRap fue avanzando, surgieron multitud de variantes de placas controladoras 
basadas en Arduino que gestionaban los elementos anteriormente listados.  
Una de las más conocidas y que todavía se utiliza se llama RAMPS (RepRap Arduino Mega 
Pololu Shield) y se basa en el Arduino Mega y los controladores de motores paso a paso de 
la empresa Pololu. Fue diseñada por John Russel bajo la empresa ultimachine en Estados 
Unidos. Las características que han hecho que esta placa destacara por encima de las 
demás son el bajo coste y la capacidad de soldar los componentes de forma manual, ya que 
la mayoría es THT.  
Al ser publicada bajo licencia GPL, en seguida compañías Chinas comenzaron a fabricarla 
en masa y a venderla por todo el mundo. BCN3D Technologies todavía comercializa 
impresoras 3D con la combinación Arduino + Ramps como sistema electrónico.  
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3.3.1. Problemas de hardware encontrados 
A pesar de que la combinación Arduino + Ramps es una de las más conocidas en el mundo 
RepRap, no es ni de lejos la solución ideal para afrontar un producto profesional. Existen 
una serie de problemas de diseño que dejan a esta combinación de hardware solo apta para 
impresoras 3D en formato kit o hobby. 
Estos problemas son los siguientes: 
1. Arduino no deja de ser una plataforma pensada para prototipado rápido de circuitos 
electrónicos, por lo que su uso en productos no está del todo integrado y optimizado. 
2. La Ramps tiene algunos fallos de diseño que la hacen poco fiable. 
a. En la entrada de la alimentación dispone de dos fusibles reajustables del tipo 
PPTC mal dimensionados que limitan la corriente hacia los elementos 
calefactores, disminuyendo su capacidad. Al trabajar tan al límite de su rango 
nominal, disipan más potencia de la necesaria y el tiempo de vida se acorta 
considerablemente 
b. No dispone de diodos volante para evitar los picos de tensión provocados por 
la conmutación de las cargas inductivas parásitas de los elementos 
calefactores. 
c. Ciertas pistas, por las que circula la corriente de la cama calefactora, están 
mal dimensionadas y es posible que lleguen a quemarse y romperse.  
d. El cableado no tiene ninguna organización. Multitud de cables salen hacia los 
elementos provocando todo tipo de interferencias entre ellos y hacia el 
exterior.  
e. Al disponer de todos los controladores de los motores paso a paso en 
zócalos en la misma placa, la generación de calor es demasiado alta y es 
siempre necesaria ventilación forzada y recomendable utilizar disipadores en 
los integrados. El diseño térmico del conjunto es bastante pobre.  
3. Es común, dependiendo del proveedor de las placas electrónicas, encontrarse con 
integrados de segundas marcas o falsificaciones, comprometiendo las 
especificaciones de todo el sistema. 
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3.3.2. Limitaciones 
Una de las limitaciones más importantes que se ha encontrado en el momento de diseñar el 
hardware es el propio firmware que había disponible. Junto al proyecto RepRap se inició 
paralelamente otro proyecto Open Source con el objetivo de diseñar el código que 
controlaría el hardware. Este firmware se llama Marlin y es uno de los más conocidos. Se 
puede decir que la mayoría de las impresoras 3D del mercado se basan en él. Existían 
algunos firmwares más pero no todos ofrecían las características que necesitábamos. 
Además, Marlin era el que conocíamos mínimamente y no teníamos la capacidad ni el 
tiempo de realizar uno partiendo de cero o adaptar otro a nuestras especificaciones. 
El firmware Marlin se desarrolló para microcontroladores de 8 bits, concretamente para una 
serie de chips de la compañía Atmel. A continuación se listan los integrados compatibles: 
168, 328, 328P, 644, 644P, 1284P, 1280, 1281, 2560, 2561, AT90USB1287, 
AT90USB1286, AT90USB646, AT90USB647. 
Por lo tanto, ha sido el propio firmware que controla la máquina la mayor limitación en este 
proyecto. En apartados posteriores detallaremos posibles soluciones de futuro para superar 
esta limitación y poder conseguir mayores prestaciones.  
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4. Especificaciones 
4.1. Dimensión y estructura del sistema electrónico 
Antes de detallar la lista de especificaciones, junto con el análisis topológico realizado en el 
apartado 3.3, es necesario explicar los elementos que conformarán el sistema electrónico.  
 Los motores seleccionados para esta aplicación son los motores paso a paso. El 
principal motivo de su uso es su resolución y la capacidad de controlar su posición 
en bucle abierto, a parte de su bajo coste comparado con otras soluciones. De esta 
forma no es necesario implementar un lazo cerrado de control como en los 
servomotores. Su uso se encuentra muy extendido y se pueden encontrar en 
multitud de tamaños, resoluciones y potencias. De este tipo de motores se deriva la 
necesidad de utilizar circuitería específica para controlarlos correctamente.  
 Los elementos calefactores se componen por resistencias que gracias al efecto 
Joule, permiten calentar elementos. En el caso del fusor, el elemento utilizado es un 
cartucho calefactor de tipo industrial. Éste está compuesto por un núcleo bobinado 
de nicromo rodeado de óxido de magnesio y todo encapsulado por una vaina de 
acero inoxidable. Por otro lado, para calentar la superficie de impresión se utiliza la 
misma aproximación pero con otro tipo de implementación. Una placa de circuito 
impreso PCB de tamaño aproximado a la superficie de impresión con un entramado 
de pistas equivale a una resistencia en dos dimensiones que actúa como elemento 
calefactor. Más adelante se detalla el diseño con más profundidad.    
 Para poder controlar los elementos calefactores es necesario disponer de sensores 
de temperatura. El tipo de sensor escogido es el termistor o resistencia variable con 
la temperatura, concretamente del tipo NTC (Negative Temperature Coeficient), por 
su bajo coste y sencilla implementación. 
 Para poder encontrar el origen de la máquina en cualquier momento, es necesario 
implementar finales de carrera para cada eje. Estos serán implementados por micro 
interruptores. 
 La fuente de alimentación que alimenta a todo el sistema. Ésta será un elemento 
comercial con la tensión y la potencia requeridas por las especificaciones.  
 Finalmente es necesario implementar algún tipo de interfaz para que el usuario 
pueda interactuar con la impresora. Antiguamente esta interfaz era a través de un 
cable USB conectado a un ordenador con un programa de control. Actualmente, la 
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opción más común es la de implementar una pantalla con diferentes menús y así 
acceder a todas las funciones de la máquina.  
4.2. Listado de especificaciones 
A continuación se detallan las especificaciones que debe cumplir la electrónica de la 
impresora 3D BCN3D Sigma según lo acordado por el equipo de desarrollo: 
 Disponer de doble extrusor independiente. La característica que define a esta 
impresora es la capacidad de imprimir piezas con dos cabezales de manera 
independiente. Esta funcionalidad permite imprimir geometrías con dos colores, dos 
materiales diferentes o lo más importante, imprimir con un cabezal la pieza final y 
con el otro una estructura de soporte que permita superar una de las limitaciones de 
la tecnología FFF, las estructuras en voladizo.  
 Altura de capa mínima de 100 micras. La altura de capa mínima que una impresora 
es capaz de realizar es una de las características que más se tiene en cuenta. Se 
podría asimilar a los mega píxeles de una cámara fotográfica o a los caballos de 
potencia de un coche. La altura de capa define lo que podríamos denominar 
resolución del objeto 3D. Al Imprimir geometrías con una altura de capa pequeña, el 
ojo no distingue entre capas por lo que se aprecia una superficie continua. En 
contrapartida, el tiempo de impresión aumenta considerablemente. 
 Área de impresión DIN-A4 (210x297mm). Con una altura total de 210mm. 
 Capacidad de calentar el fusor hasta 300ºC y la superficie de impresión hasta los 
100ºC. 
 Fuente de alimentación de corriente continua de 24V.  
 Pantalla táctil a color.  
 Iluminación LED RGB. 
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5. Alternativas de diseño  
Uno de los aspectos que se tuvieron más en cuenta en el momento de dimensionar y 
diseñar el sistema electrónico de la impresora fue que arquitectura adoptaría. Es posible 
diseñar la electrónica de manera integrada, es decir, una placa electrónica que contenga 
todos los componentes y que los demás elementos se conecten a ella o bien de manera 
distribuida y modular.  
Una solución integrada comporta tener los controladores de los motores paso a paso en un 
mismo circuito impreso y ya que son los elementos que más calor necesitan disipar, seria 
necesario aplicar un sistema de convección forzada para refrigerar. 
Muchas veces no se da la importancia que se requiere al cableado. Por sí solo es un tema 
complejo que dispone de multitud de alternativas para una misma aplicación. En diseños 
anteriores de equipos se han empleado cables típicos de sección circular y de diferentes 
calibres según la corriente que circula por ellos. A pesar de que los resultados no fueron 
todo lo profesionales que se quería, es posible volver a emplear una solución de este tipo 
pasando por diseños arneses personalizados que se adapten a la geometría y 
funcionalidades de la máquina. Otra alternativa es el uso de cables planos o cintas planas. 
Su flexibilidad es alta y ocupan mucho menos espacio que las soluciones tradicionales.  
El conexionado y lo conectores son un reto que los fabricantes y diseñadores se encuentran 
a medida que la electrónica se miniaturiza.  
Por último, otra decisión de diseño es la tensión de alimentación del equipo. Históricamente 
se han utilizado 12V, pero el uso de una tensión mayor tiene ventajas que se deben tener en 
cuenta. Es recomendable mantenerse dentro de los límites establecidos por la norma de 
muy baja tensión. Una alternativa directa podría ser el uso de 24V. Para unos mismos 
consumos la corriente se reduce a la mitad. Esto implica menos disipación térmica y un 
diseño más sencillo.  
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6. Diseño del Hardware  
6.1. Mainboard 
6.1.1. Fuente de alimentación conmutada 
La máquina se conecta directamente a la red y la fuente de alimentación principal de la 
máquina convierte los 230VCA en 24VCC. Se requieren 24VCC para los elementos de 
potencia como los extrusores, la superficie calefactada, motores paso a paso y ventiladores. 
Como todo el subsistema digital necesita ser alimentado a 5V, es necesario incorporar una 
fuente de alimentación en la PCB.  
Las alternativas que se presentan para este tipo de aplicaciones son un regulador lineal o 
una fuente conmutada. Los reguladores lineales suelen emplearse en aplicaciones que 
requieren de poca potencia debido a su modo de funcionamiento. Se basan en el control de 
un BJT o FET en la zona lineal/óhmica para ajustar dinámicamente la tensión de salida. 
Como toda la corriente circula por el transistor en serie, se disipa mucha potencia y el 
rendimiento es muy bajo. Por otra parte, tienen las ventajas de ser muy económicos y 
simples de implementar y carecen del rizado de la tensión de salida típica de las fuentes 
conmutadas.  
Las fuentes conmutadas se basan en la modificación del valor medio de la tensión por 
conmutación y posterior filtraje. Son capaces de suministrar mucha potencia y su uso se 
encuentra extendido en todos los productos electrónicos de consumo. En comparación con 
los reguladores lineales, son más costosas de implementar aunque cada vez se encuentran 
soluciones más económicas y que requieren de menos componentes. Una fuente de 
alimentación conmutada se caracteriza básicamente por la corriente de salida que puede 
suministrar, la frecuencia de conmutación, el voltaje de entrada y el voltaje de salida.  
A continuación se presentan los requisitos que debe cumplir la fuente de alimentación: 
1. Voltaje de entrada nominal de 24VCC. Voltaje máximo de 24.8VCC y mínimo de 
23.5VCC. Este rango viene definido por la regulación mediante un potenciómetro en 
la fuente de alimentación.  
2. Voltaje de salida 5V ± 1%.  
3. Potencia de salida máxima 5W.  
4. Rendimiento elevado. Como mínimo del 75%.  
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Como la potencia a suministrar no es muy elevada y no hay restricciones de espacio en el 
circuito impreso, se decide emplear un convertidor de baja frecuencia. En el mercado 
existen multitud soluciones y una muy conocida y empleada en otro hardware que se ha 
tomado como referencia es la que se basa en el integrado LM2595 de Texas Instruments.  
Este convertidor trabaja a una frecuencia de 150KHz es capaz de suministrar la corriente 
que se necesita en la aplicación, 1 Amperio. Solo necesita un condensador de entrada, un 
diodo y el filtro de salida compuesto por un condensador y una bobina. Este tipo de 
convertidor del tipo  convertidor buck asíncrono ya que disminuye la tensión y emplea un 
diodo para la recirculación de la corriente. Los convertidores buck síncronos sustituyen el 
diodo por otro MOSFET de manera que se controla la conmutación de este por el integrado. 
El uso de MOSFETS con una resistencia de conducción entre drenador y  surtidor muy baja 
permite utilizarlos en aplicaciones de mayor potencia ya que se las pérdidas disminuyen 
considerablemente. Son integrados más sofisticados y costosos, por estos motivos no se 
han empleado en este proyecto. [16] 
El diseño se ha hecho siguiendo las recomendaciones propuestas por el fabricante en el 
datasheet y utilizando herramientas online del propio fabricante (WeBench Tools). Destacar 
los siguientes puntos del proceso: 
 El condensador de salida se ha seleccionado teniendo en cuenta el máximo rizado de 
tensión admisible según las especificaciones. Se ha seleccionado un condensador con una 
baja ESR (Equivalent Series Resistance) por el cual sea capaz de circular la corriente de 
rizado.  
 El diodo debe ser rápido y debe estar ubicado lo más cerca del integrado. Por este motivo 
se ha seleccionado un diodo Schottky. Su caída de tensión es baja y su recuperación muy 
rápida. Por el diodo circula toda la corriente de salida y es el punto donde se producen 
más pérdidas. La potencia disipada viene definida por la tensión de caída del diodo 
multiplicada por la corriente de salida y el factor del duty cycle. Así pues se ha escogido un 
diodo un poco sobredimensionado para que pueda soportar sin problemas la disipación 
de potencia requerida a corriente de salida máxima.  
 Los parámetros importantes del condensador de entrada son el voltaje máximo permitido 
y la corriente de rizado. Es habitual aplicar un coeficiente de seguridad de cómo mínimo 
1.5 al valor de la tensión máxima por lo que se ha seleccionado un condensador de 35V. 
La corriente de rizado de un condensador de entrada de un convertidor buck es 
aproximadamente la mitad de la corriente continua de la carga. Por este motivo el 
condensador escogido tiene una capacidad de corriente de 500mA.  
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En la figura 6.1 se puede ver el esquema implementado en el programa de diseño.  
En la entrada del convertidor se ha colocado un diodo para evitar dañar al sistema por 
inversiones de polaridad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.1. Esquemático de la fuente conmutada 
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6.1.2. Subsistema digital 
El subsistema digital es el encargado del control de la impresora y de las comunicaciones 
con un ordenador mediante USB. Se compone por un microcontrolador principal, el cual 
contiene el código y un chip que realiza de puente entre el USB y la UART (“Universal 
Asynchronous Receiver-Transmitter”). 
Como se ha mencionado en el apartado 3.3.2, debido a limitaciones de firmware, se dispone 
de una lista bastante acotada de modelos a utilizar. Se ha decidido utilizar el modelo 
ATmega2560 por las siguientes características: 
 Configurable hasta 84 señales de entrada/salida. 
 256 KBytes de memoria de programa Flash. 
 4 KBytes de memoria EEPROM y 8 KBytes de memoria SRAM. 
 4 USART programables.  
 12 canales PWM configurables hasta 16 bits. 
 16 canales ADC de 10 bits.  
 SPI, I2C… 
En la figura 6.2 se puede ver una tabla comparativa de las características principales de la 
familia de microcontroladores ATmega. [2] 
 
 
Este modelo es muy conocido, ya que es el mismo que utiliza el Arduino Mega. Esto ha 
provocado que se genere multitud de información en internet y que sea un componente muy 
probado y fiable.  
 
 
Fig. 6.2. Tabla comparativa familia ATmega 
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En el momento de dimensionar un sistema, es importante saber cuántas señales son 
necesarias para controlar todo el equipo. A continuación se muestra una tabla resumen de 
todas las conexiones necesarias: 
 
Concepto Señales Cantidad Subtotal 
Motores EN, DIR, STEP 6 18 
Finales de Carrera STOP 8 8 
Sensores Temperatura THERM 3 3 
Ventiladores PWM_LFAN 2 2 
Hotends PWM_HOTEND 2 2 
Heated Bed PWM_HOTBED 1 1 
Pantalla LCD LCDRESET, LCDRX, LCDTX 1 3 
Lector tarjeta SD SDSS, MOSI, MISO, SCLK 1 4 
LEDs R-PWM, G-PWM, B-PWM 1 3 
Comunicación USB UART_P, UART_N 1 2 
Relé RELAY 1 1 
  TOTAL 47 
Son necesarias un total de 47 señales para gobernar la impresora, lejos del número máximo 
de entradas/salidas configurables del integrado. Es habitual no utilizar todos los recursos de 
un microcontrolador pero no es recomendable limitar las capacidades de los componentes al 
circuito impreso. Por este motivo se han habilitado conectores para poder acceder a otra 
UART, al bus I2C y a cuatro canales del conversor analógico digital. De esta manera es 
posible ampliar funcionalidades del diseño en un futuro o simplemente realizar pruebas. 
En el anexo A se puede observar el esquemático completo con las señales asignadas a los 
respectivos puertos del microcontrolador.  
Fig. 6.3. Tabla conexionado microcontrolador 
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Para que el microcontrolador funcione correctamente son necesarios una serie de circuitos 
auxiliares y configurar unos registros de memoria durante la programación. Estos registros 
se hacen llamar fusibles, en total ocupan 3 bytes y solo necesitan ser escritos una vez. 
Estos fusibles determinan en parte el comportamiento del microcontrolador. Se puede 
escoger la fuente de señal de reloj, activar un divisor del reloj, habilitar o deshabilitar la señal 
de RESET, activar el BOD (“Brown-out Detector”)… 
Seguidamente se detalla la función de cada circuito auxiliar y cómo se implementa. 
6.1.2.1. Circuito de Reset 
Todo sistema secuencial debe inicializarse a un estado conocido. Este estado conocido se 
define cuando todos los pines se ponen en modo de alta impedancia o “tri-state”, los 
registros se inicializan y el contador de programa se inicializa a cero o a otro valor inicial 
especificado por el fabricante. 
Este estado se consigue con una señal de RESET, que habitualmetne se activa por un nivel 
bajo. Internamente el microcontrolador incluye una resistencia de pull-up y un filtro pasa 
bajos, pero según las notas de aplicación de Atmel [3] es recomendable añadir una 
resistencia de pull-up adicional y un condensador para correcto funcionamiento. El valor de 
la resistencia no debe ser demasiado bajo para que el programador sea capaz de activar la 
línea de RESET y entrar en modo de programación. El condensador permite filtrar ruido o 
transitorios que puedan causar un reinicio indeseado.  
Como la línea de RESET se activa mediante un pulsador, es necesario tener en cuenta las 
consecuencias del contacto directo. Añadir un diodo protector evita descargas 
electroestáticas. En la figura 6.4 se puede ver el esquema implementado del circuito de 
RESET.  
 
Fig. 6.4. Esquema del circuito de reset del microcontrolador 
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Nótese la resistencia en serie con el interruptor. Inicialmente el condensador está cargado a 
5V y cuando el pulsador es accionado, el condensador se cortocircuita y se descarga a 
través de la resistencia R32. Añadir esta pequeña resistencia evita la generación de picos 
de corriente y picos de tensión provocados por las inductancias parásitas.  
6.1.2.2. Circuito de Reloj 
Para que el microcontrolador ejecute el programa de forma secuencial es necesario que 
disponga de una señal de reloj que le diga cuándo incrementar el contador de programa y 
ejecutar las siguientes instrucciones. La cantidad de instrucciones que puede realizar un 
microcontrolador es directamente proporcional a la frecuencia de la señal de reloj. Por este 
motivo, la máxima frecuencia que acepta un microcontrolador es un criterio de potencia. 
Excepto en casos de diseños de bajo consumo, siempre es deseable disponer de la máxima 
potencia posible y así realizar más operaciones por unidad de tiempo.  
Existen diferentes posibilidades en cuanto a circuitos de reloj: [3] 
 Oscilador integrado: un componente que genera directamente una señal de reloj. Suelen 
ser muy precisos pero su coste es mayor. 
 Oscilador RC: este circuito se encuentra dentro del propio microcontrolador. Su máxima 
frecuencia de oscilación es de 8MHz en el caso del ATmega2560, la mitad de su frecuencia 
de operación máxima. Es una buena solución para aplicaciones de bajo consumo, coste y 
rendimiento. 
 Cristal: circuito oscilador basado en un cristal de cuarzo calibrado a una frecuencia de 
trabajo determinada. Se basan en el efecto piezo-eléctrico. Son estables y relativamente 
asequibles. 
 Resonador cerámico: se basan en el mismo efecto piezo-eléctrico pero su frecuencia es 
más inestable y se degradan mucho con el tiempo. Se usan en aplicaciones donde se 
permiten grandes tolerancias en la frecuencia del reloj. 
 
Fig. 6.5. Modelo de circuito de reloj basado en cristal 
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Se ha decidido implementar el circuito generador del reloj con un cristal ya que es la opción 
más precisa y su frecuencia es la más estable frente a cambios de temperatura y tensión de 
alimentación. 
 
6.1.2.3. Comunicación USB y programación 
Al tratarse de un producto comercial, es necesario pensar con antelación todas las acciones 
que podrá realizar el usuario a lo largo de la vida del producto y dejar todas las 
funcionalidades preparadas. Seguramente la funcionalidad más importante sea la capacidad 
de actualizar el firmware del equipo. Además, éste podrá comunicarse con la impresora para 
ejecutar comandos avanzados o controlar la máquina con diversos programas.  
El usuario será capaz de recibir actualizaciones y tiene que ser capaz de hacer llegar el 
nuevo programa a la impresora. Únicamente por este motivo es necesario implementar una 
interfaz de comunicación con un equipo de nivel superior como un ordenador.  
Hace ya tiempo que el puerto USB se convirtió en la interfaz estándar para interconectar 
sistemas de manera fiable y barata. Pero para poder enlazar un ordenador y un 
microcontrolador mediante USB es necesario un integrado que haga de puente entre el USB 
y otro periférico que disponga el microcontrolador, como por ejemplo, una UART. De haber 
escogido un microcontrolador con USB integrado, no sería necesario un integrado a parte 
que realizara esta función. 
Debido a la complejidad del protocolo USB, éste se encuentra fuera del alcance de este 
proyecto. Básicamente se trata de un bus de comunicación serie implementado sobre un par 
diferencial que transmite información desde un host o controlador hacia un dispositivo. El 
integrado a seleccionar debe encargarse de controlar la interfaz serie sin necesidad de 
configuración o programación.  
Debido a la proliferación de proyectos clasificados como computación física (construir 
sistemas físicos con hardware y software para interactuar con el entorno) hay un 
componente que ha ganado adeptos debido a su facilidad de implementación. El FT232R es 
un conversor USB-UART de la compañía FTDI, que solo se dedica a conversores entre 
USB y diferentes protocolos de comunicación abarcando todas las velocidades disponibles. 
Una opción idónea para nuestra aplicación. 
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En la figura 6.6 se muestra lo fácil que es implementar un puerto de comunicación entre un 
microcontrolador y un ordenador o host según las indicaciones del propio datasheet. [6] 
Siguiendo las recomendaciones del datasheet se ha llegado al esquema de la figura 6.7. 
 
Fig. 6.6. Esquema propuesto por el fabricante 
Fig. 6.7. Esquemático de la interfaz USB 
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Se pueden distinguir dos partes bien diferenciadas en este circuito. Primero encontramos los 
componentes que van desde el conector USB hasta el integrado y después los 
componentes alrededor del integrado.  
Debido a que los cables USB son manipulados, se ha decidido implementar  una mínima 
protección contra descargas electroestáticas mediante varistores, tanto en las líneas de 
información como en la de alimentación. Según la especificación USB 2.0, es posible 
alimentar los dispositivos conectados al controlador con un máximo de 500 mA. Por este 
motivo se ha colocado un fusible reseteable del calibre mencionado. El diodo D8 se ha 
puesto para evitar circulación de corriente desde la fuente de 5V hasta el ordenador a través 
del cable USB.  
Por otro lado, encontramos dos LEDs conectados al integrado. El integrado viene 
configurado de fábrica de manera que activa los LEDs cuando se reciben o transmiten 
datos. De esta manera podemos cerciorarnos de que la comunicación está teniendo lugar 
de manera visual. La señal DTR que pasa a través de un condensador y se conecta a la 
señal de RESET es una función especial que permite reiniciar el microcontrolador para 
entrar en modo de programación sin necesidad de pulsar el interruptor de dicha función. 
Para poder reprogramar y actualizar el firmware del equipo con solo un cable USB, son 
necesarias dos partes. La primera es un puerto de comunicación con el ordenador, en este 
caso el USB. La segunda es un pequeño programa llamado bootloader y que permite que el 
microcontrolador reprograme su memoria flash con la información que le llega por la UART. 
Este pequeño programa solo es necesario cargarlo una vez durante la fabricación de la 
placa electrónica y se carga con el programador oficial de Atmel. Durante este proceso 
también se configuran los fusibles mencionados en el punto 6.1.2. De esta manera, con un 
simple cable USB, el usuario puede actualizar su máquina y recibir mejoras sin tener que 
disponer de un programador o manipular el equipo.  
6.1.3. Subsistema analógico 
El subsistema analógico se compone básicamente por los tres sensores de temperatura 
necesarios para controlar el calentamiento de los elementos calefactores. Estos elementos 
calefactores son dos resistencias que se encargan de calentar los hotends y una superficie 
que calienta la superficie de impresión o Heated Bed.  
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Existen varios tipos de sensores de temperatura según su principio físico de funcionamiento 
como por ejemplo: 
 Resistencias metálicas (RTD) 
 Termopares 
 Termistores (NTC) 
 Sensores de Silicio 
 Sensores de radiación 
En general, la mayor dificultad consiste en decidir entre RTDs y termopares, o entre NTCs y 
sensores de silicio. Los sensores de radiación tienen aplicaciones más definidas, por eso no 
suelen entrar en competencia con otros sensores de temperatura.  
De los tipos de sensores listados, serán objeto de estudio los termopares y  los termistores 
ya que son los únicos sensores que ya están implementados en el firmware. A continuación 
se detallan las características principales de cada uno. 
6.1.3.1. Termistores 
Son sensores de temperatura de tipo resistivo. El nombre proviene de la contracción de las 
palabras inglesas “thermal” y “resistor” .  
Los termistores se dividen en dos grupos, según el signo del coeficiente de temperatura de 
la resistencia (α). Si es negativo se trata de NTC (Negative Temperature Coefficient) y si es 
positivo se trata de PTC (Positive Temperature Coefficient). [11] 
Normalmente es habitual utilizar las de tipo NTC para medir temperatura. Se trata de 
resistencias de material semiconductor cuyo valor resistivo disminuye cuando aumenta la 
temperatura. Están compuestas por una mezcla de óxidos metálicos como Ni-Mn-O, Ni-Cu-
Mn-O y Ti-Fe-O. Básicamente, el incremento de temperatura aporta la energía necesaria 
para que se incremente el número de portadores capaces de moverse, lo que conlleva un 
aumento de la conductividad del material. 
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La curva característica R-T de una NTC se muestra en la figura 6.8. Se observa que la 
relación entre la resistencia y la temperatura no es lineal, sobre todo cuando se considera un 
margen de temperatura amplio. En cambio, la sensibilidad (pendiente) es muy grande a 
bajas temperaturas y va disminuyendo a medida que aumenta la temperatura. Una 
sensibilidad alta es una característica muy deseable en cualquier sensor. 
El parámetro característico de los termistores es la resistencia nominal. Este valor hace 
referencia al valor resistivo del termistor a una temperatura de referencia, normalmente 25ºC 
(298K). Los valores de resistencia nominal más comunes varían entre 10Ω y 20MΩ.  
En la tabla 6.9 se muestran las principales ventajas e inconvenientes de un sistema basado 
en un sensor tipo termistor NTC.  
 
Ventajas Inconvenientes 
Componente robustos y económico Velocidad de respuesta lenta 
Gran sensibilidad (baja temperatura) Bajo rango de temperaturas 
Baja susceptibilidad al ruido Grandes tolerancias de fabricación 
 
Fig. 6.8. Curva característica de un termistor de 10kOhms 
Fig. 6.9. Tabla ventajas e inconvenientes termistores 
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6.1.3.2. Termopares 
El termopar es un sensor de temperatura constituido por dos metales diferentes cuya 
característica principal es que produce una tensión proporcional a la diferencia de 
temperaturas entre los puntos de unión de ambos metales. En el principio de funcionamiento 
del termopar están involucrados tres fenómenos físicos: 
 Efecto Seebeck: si se tienen dos conductores diferentes formando un circuito 
cerrado y una de las uniones está a una temperatura T1 y la otra a una temperatura 
T2, aparece una fuerza electromotriz que da lugar a la circulación de una corriente 
que se mantiene mientras las temperaturas sigan siendo diferentes. Si se abre el 
circuito, lo que se observa es la aparición de una tensión entre los terminales. 
 Efecto Peltier: si se hace circular una corriente por un termopar, una de las uniones 
se calienta y la otra se enfría. Además, si se invierte el sentido de la circulación de la 
corriente, la unión que se calienta y la que se enfría se invierten. 
 Efecto Thomson: cuando se hace circular una corriente constante a través de un 
conductor en el que uno de sus extremos se mantiene a diferente temperatura que el 
otro, se produce una transferencia de calor proporcional al producto de la corriente 
por el gradiente de temperatura. Si se invierte el sentido de la circulación de 
corriente, también se invierte el sentido de la transferencia de calor. 
 
Del estudio experimental de los termopares se deducen las tres leyes termoeléctricas, que 
resumen el comportamiento de los termopares: 
 Ley de los circuitos homogéneos: la tensión generada por un termopar cuyas 
uniones se encuentran a las temperaturas T1 y T2 no depende de la temperatura a 
la que se encuentren los puntos intermedios. 
 Ley de los metales intermedios: si se introduce un tercer metal en serie con uno de 
los que constituyen el termopar, la tensión generada por el termopar no varía 
siempre que los extremos del metal insertado se encuentren a la misma 
temperatura. 
 Ley de las temperaturas intermedias: la tensión generada por un termopar a 
temperatura T1 y T3 en sus extremos es igual a la suma de las tensiones generadas 
por dos termopares con temperaturas T1-T2 y T2-T3 respectivamente.  
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Existen multitud de tipos de termopares según el material de la unión metálica. La figura 
6.10 muestra los más comunes. [11] 
 
Tipo Composición Rango de medida Sensibilidad (a 25ºC) 
J Fe – Constatán 0 a 760ºC 51,5 μV/ºC 
K Cromel – Alumel -200 a 1250ºC 40,5 μV/ºC 
N Nicrosil – Nisil  0 a 1260ºC 26,5 μV/ºC 
T Cu – Constatán -200 a 350ºC 41,0 μV/ºC 
R 13%Pt 87%Rh – Pt 0 a 1450ºC 6 μV/ºC 
S 10%Pt 90%Rh – Pt 0 a 1450ºC 6 μV/ºC 
B 30%Pt 70%Rh – 6%Pt 94%Rh 800 a 1800ºC 9 μV/ºC 
Como la tensión entre los terminales del termopar depende de la temperatura de las dos 
uniones, es decir, de la temperatura de la unión situada en la zona que se desea medir 
(denominada unión caliente) y de la propia temperatura a la que se encuentra la unión con el 
equipo de medición (unión fría), para cada temperatura de la unión fría existe una curva de 
calibración. Actualmente, es habitual encontrar integrados que realizan una compensación 
de la unión fría midiendo la temperatura ambiente, hecho que facilita mucho la 
implementación de este tipo de sensor. 
Con los datos de la tabla anterior se pueden deducir dos características de los termopares. 
La primera es que la relación entre tensión y temperatura es lineal y la segunda es que es 
necesario un circuito de acondicionamiento de señal para amplificar la pequeña señal para 
que ADC (Analogic to Digital Converter) se capaz de leer el valor. Es posible utilizar un 
amplificador de instrumentación o seleccionar un integrado que realice la amplificación. 
 
 
Fig. 6.10. Tipos de termopares y su composición 
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Seguidamente, en la tabla 6.11 se muestra un resumen de las ventajas e inconvenientes de 
un sistema que utilice un termopar. 
 
Ventajas Inconvenientes 
Amplio rango de medida Sistema más caro de implementar 
Relación lineal Baja sensibilidad  
Baja inercia térmica Alta susceptibilidad al ruido 
 
6.1.3.3. Diseño e implementación del circuito 
Después de realizar una primera aproximación sobre los dos tipos de sensores de 
temperatura objeto de estudio, se decide seleccionar el termistor para medir la temperatura 
de los hotends y de la superficie de impresión. Los motivos son su menor coste, su fácil 
implementación tanto a nivel de hardware como a nivel de firmware y la disponibilidad de 
varios tipos de empaquetados. 
Para medir la temperatura con un termistor NTC, generalmente se selecciona una 
resistencia nominal alta y con un buen acoplamiento térmico con el objeto cuya temperatura 
se quiere medir. Para que el ADC del microcontrolador pueda medir la temperatura, primero 
necesitamos obtener una magnitud eléctrica que dependa de la temperatura de la forma 
más lineal posible a partir del termistor. Podemos distinguir dos dominios en los que se 
realizan las técnicas de linealización, el digital y el analógico. En el dominio digital, el cálculo 
de temperatura se realiza con independencia de la linealidad del termistor. Para ello se 
utiliza un modelo del termistor y se calcula la temperatura en función del valor resistivo del 
NTC. En el dominio analógico suele añadirse una resistencia en serie o en paralelo con el 
termistor para conseguir una respuesta que se aproxime más a la lineal.  
Para no sobrecargar el microcontrolador con cálculos matemáticos de coma flotante, se 
decide implementar una linealización con una resistencia en serie formando un divisor 
resistivo.  
Fig. 6.11. Tabla ventajas e inconvenientes termopares 
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Se considera el circuito de la figura 6.12. Esta disposición permite que la tensión de salida 
se incremente conforme lo hace la temperatura. La tensión de salida es: 
Y la sensibilidad: 
El objetivo es encontrar un valor de R que proporcione una linealidad óptima en el margen 
de temperatura de interés y para un termistor determinado. Un método para determinar el 
valor de R consiste en hacer coincidir el punto de inflexión de la curva de la figura X.X con el 
punto medio de nuestro margen de medida. La condición del punto de inflexión implica que 
debe anularse la segunda derivada en el punto medio del margen de medida. Resolviendo 
la ecuación para R: 
Donde B es una propiedad del material que describe la mejor aproximación a la curva 
resistencia – temperatura, Tc es la temperatura media de nuestro rango de medida y Rtc es 
el valor resistivo del termistor a temperatura Tc.  
 (6.13) 
 (6.14) 
 (6.15) 
Vo(T) =Vi ×
R
R+Rt
S(T)=
dvo(T)
dT
= vi ×
R×Rt
[R+Rt ]
2
×
B
T2
R=
B-2Tc
B+2Tc
×RTc
Fig. 6.12. Divisor de tensión con termistor 
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Nuestro rango de medida viene determinado por las condiciones de funcionamiento de la 
impresora. Para definirlo es necesario hacer una media de las temperaturas de fusión de los 
termoplásticos que se utilizan para imprimir. De los dos materiales más utilizados del 
mercado, el PLA o ácido poli-láctico se extrude alrededor de los 210ºC y el ABS sobre los 
235ºC. Esto significa que la temperatura media es de alrededor de los 220ºC.  
Según la ecuación 6.15, para un termistor con un coeficiente B de 3950 K y un valor nominal 
resistivo de 100kΩ a 220ºC, la resistencia del divisor resistivo tendría que ser de 640Ω. 
En la siguiente imagen, figura 6.16, se puede apreciar la curva resistencia – temperatura, la 
salida de tensión del divisor de tensión y la sensibilidad en función de la temperatura de un 
termistor. Se muestra la salida del divisor normalizada respecto a la tensión de alimentación. 
Se aprecia que la respuesta tiene la forma de “S” con un punto de inflexión y es bastante 
lineal en un margen de temperatura limitado (±50K). 
La curva de color rosa (sensibilidad) está centrada alrededor de nuestra temperatura de 
trabajo y es el caso deseable, donde queremos tener la máxima resolución. [14]  
 
El problema es que no se está teniendo en cuenta el fenómeno de autocalentamiento del 
termistor. Cuando se conecta un termistor a un circuito eléctrico se le suministra energía 
eléctrica, que por efecto Joule se transforma en energía térmica. Parte de la energía 
Fig. 6.16. Curvas características de un Termistor 
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suministrada es disipada al exterior y otra parte es absorbida, incrementado su temperatura 
por encima de la temperatura ambiente.  
La ecuación de transferencia de calor que gobierna el proceso se modela por la ecuación 
6.17: 
Donde T es la temperatura del termistor, Ta es la temperatura ambiente, d es el coeficiente 
de disipación o conductancia térmica, m la masa del termistor, cp es la capacidad calorífica, 
V e I son la tensión y la corriente por el termistor y P es la potencia eléctrica suministrada.  
La solución de la ecuación diferencial anterior considerando P constante es: 
En general se considera que el incremento de temperatura debido al autocalentamiento 
debe ser más pequeño que la precisión deseada en la medida. La precisión requerida en la 
medida es de ±5ºC. Teniendo en cuenta que el incremento máximo de temperatura por 
autocalentamiento (máxima potencia aplicada) se producirá cuando la resistencia del 
termistor Rt sea igual a la resistencia fija del divisor, R, se tiene que: 
Y por tanto: 
 
 
 (6.17) 
 (6.18) 
 (6.19) 
 (6.20) 
P=V × I =¶× (T -Ta)+cpm×
dT
dt
T =Ta+
P
¶
×[1-e
-
t
t ]
Vimax = 4PmaxR= 2 DTdR
DT =
(Vimax 2)
2
dR
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Con el valor de la resistencia fija calculado anteriormente, y aplicando una tensión de 
entrada de 5V procedente de la fuente conmutada, encontramos que el termistor llega a 
calentarse a sí mismo alrededor de los 27ºC a 220ºC, muy por encima de las 
especificaciones. Una solución pasaría por disminuir la tensión de alimentación, pero 
requeriría de nueva circuitería complicando su implementación. La otra forma es 
aumentando la resistencia fija del divisor de tensión. Esta solución implica desplazar el 
rango de máxima resolución hacia la izquierda como muestra la figura 6.21.  
Con un valor de R de 4,7kΩ la máxima resolución se encuentra alrededor de los 100ºC, pero 
el máximo autocalentamiento es de unos 3.5ºC, cumpliendo con los requerimientos de 
medida de temperatura. [6] 
 
A continuación, en la figura 6.22, se muestra el esquemático correspondiente: 
Véase que en el diseño se ha preferido poner el termistor en la parte inferior del divisor de 
tensión para poder mantener un extremo del termistor a una referencia fija (GND). Esto 
implica que la tensión decrecerá a medida que aumente la temperatura.  
 
 
Fig. 6.21. Curvas termistor desplazadas según circuito 
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Se ha añadido un condensador en los extremos de la entrada del ADC para filtrar cualquier 
ruido que se pueda generar y recoger en el cableado. De la misma manera, la resistencia de 
1kΩ realiza la función de limitar la corriente provocada por los picos de tensión que puedan 
surgir. 
 
6.1.4. Salidas de potencia 
Como ya se ha comentado en puntos anteriores, es necesario poder controlar el 
calentamiento de las dos resistencias calefactoras de los dos hotends y la resistencia de la 
superficie de impresión. 
Estas cargas serán conmutadas por MOSFETs que trabajen en la región de saturación y 
controladas por el microcontrolador mediante la técnica de PWM (Pulse Width Modulation).  
Uno de los aspectos críticos para la correcta selección de un MOSFET es la capacidad de 
circulación de corriente y por ende la capacidad para disipar la potencia generada en su 
interior (pérdidas). Las pérdidas en un MOSFET provienen de dos fuentes. El canal formado 
entre el drenador y el surtidor se comporta como un elemento resistivo que disipa potencia 
al circular corriente por él. Este parámetro se describe como la resistencia de conducción o 
RDS(on). Estas pérdidas por conducción son inversamente proporcionales al tamaño del 
MOSFET. Cuanto más grande sea el transistor, es decir el ancho del canal, más baja será la 
resistencia de conducción y por tanto las pérdidas.  
Fig. 6.22. Esquema implementado sensor de temperatura 
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La otra fuente de pérdidas es que se produce durante la conmutación. A medida que el 
MOSFET conmuta, su capacitancia intrínseca parásita almacena y disipa energía durante 
las transiciones. Las pérdidas son proporcionales a la frecuencia de conmutación y a los 
valores de las capacidades parásitas. A medida que el tamaño del MOSFET aumenta, su 
capacidad también aumenta. Así que aumentar el tamaño del MOSFET también aumenta 
las pérdidas por conmutación.  
Al final es necesario llegar a una solución de compromiso según la aplicación para 
dimensionar correctamente el componente.  
En el caso que nos ocupa no es necesario conmutar las cargas a una frecuencia elevada 
debido a la inercia térmica de los elementos calefactores. Aumentar la frecuencia de 
conmutación no tendría ningún efecto positivo sobre el control de la temperatura, por lo que 
en los cálculos de potencia se despreciarán las pérdidas por conmutación. 
En la tabla 6.23 se muestran los consumos de los elementos principales: 
 
Elemento Valor resistivo (Ω) Consumo (mA) Potencia (W) 
Hotend 14,4 1,67 40 
Superficie de impresión 3,9 6,15 145 
 
Otro aspecto muy importante a tener en cuenta cuando se elige un MOSFET es la tensión 
de puerta con la que se va a controlar. En este caso el microcontrolador se alimenta a 5V 
por lo que sus salidas también serán a 5V. El parámetro RDS(on) depende directamente de la 
tensión Vgs del MOSFET por lo que es posible no estar llegando a la zona de saturación del 
MOSFET (zona lineal) y aumentar las pérdidas considerablemente. Es necesario que en la 
hoja de especificaciones del dispositivo indique que se puede controlar con señales de nivel 
TTL o en su defecto utilizar un “MOSFET driver”.  
Se ha decidido utilizar el mismo componente para conmutar las cargas definidas en la tabla 
6.23 con el objetivo de disminuir el coste por componente. Para que el mismo componente 
sea compatible es necesario dimensionarlo para la carga más restrictiva, en este caso la 
superficie de impresión. Para conmutar esta potencia es necesario escoger un MOSFET con 
una resistencia entre drenador y surtidor baja para que la potencia a disipar sea la menor 
Fig. 6.23. Consumos de los elementos calefactores 
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posible. Se ha escogido el componente IRF8736 de International Rectifier que tiene una 
RDSon de 4,8mΩ y una corriente de drenador contínua de 14,4A. Además su empaquetado 
SOIC8 es bastante cómodo de soldar manualmente. A continuación se realiza el cálculo de 
potencia disipada por conducción de la superficie de impresión: 
Este valor está muy por encima de los 2,5W que es capaz de disipar a temperatura 
ambiente el encapsulado.  
Tal y como se ha mencionado en el punto 2b del apartado 3.3.1, es importante en este 
nuevo diseño atacar el problema provocado por la conmutación de las inductancias 
parásitas del sistema. A pesar de que para el cálculo de consumo de corriente las cargas se 
pueden considerar puramente resistivas, en realidad tienen una componente inductiva que 
provoca picos de tensión entre el drenador y el surtidor del MOSFET. Las inductancias 
parásitas se encuentran tanto en los propios componentes como en el cableado que los 
interconecta. En nuestro caso el cableado es un factor importante ya que disponemos 
prácticamente de 1 metro entre el circuito y la carga. 
Para ilustrar este comportamiento se hace referencia a un estudio realizado por la 
comunidad RepRap [12] en la que caracterizan y simulan dos diseños de placas 
electrónicas que no incorporan ningún tipo de solución a este problema. Estas simulaciones 
son totalmente análogas al de la placa RAMPs ya que incorporan el mismo hardware.  
En la figura 6.25 se muestra en circuito de forma esquemática. 
P=R× I 2 = 0,0048×6,152 =182mW  (6.24) 
Fig. 6.25. Circuito equivalente empleado en las simulaciones 
Pág. 44  Memoria 
 
 
En la figura 6.26 se muestran los resultados de simulaciones realizadas con el software 
LTSpice.  
 
Los dos diagramas en la parte superior izquierda muestran una única secuencia de 
conmutación de la heated bed (off - on – off). La gráfica de la izquierda muestra el voltaje y 
la de la derecha la corriente por el drenador. Se puede apreciar que los picos de voltaje se 
producen cuando se pasa del estado on al estado off. Las demás gráficas muestran una 
vista ampliada de la tensión drenador-surtidor (VDS) en este caso. 
En el diagrama de la parte superior derecha aparece tensión de aproximadamente 250V 
cuando el dispositivo dispone de una tensión de ruptura de 30V. A pesar de que esta 
tensión sólo se aplica durante unos 100 ns, es suficiente para que a medio o largo plazo el 
dispositivo funcione de forma incorrecta y llegue a dañarse. 
Fig. 6.26. Resultados de las simulaciones 
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Los diagramas de la izquierda de la segunda fila muestran la tensión entre drenador y 
surtidor del MOSFET cuando conmuta la heated bed y dos tipos de resistencias del hotend. 
Los resultados muestran que las tensiones se encuentran fuera de las especificaciones del 
dispositivo (PSMN7R0-60YS) provocando tarde o temprano un mal funcionamiento de la 
placa electrónica.  
De esta manera se implementa el siguiente circuito conmutador con diodos volantes para 
prevenir los picos de tensión, figura 6.27.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.27. Esquemático implementado para la conmutación de las cargas 
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6.1.4.1. Salidas auxiliares 
Las salidas auxiliares son aquellas en las que no se conmuta mucha potencia como por 
ejemplo: 
 LEDs RGB 
 Ventiladores 
 Relé  
En la tabla 6.28 se muestran los consumos de los elementos auxiliares: 
 
Elemento Consumo (mA) Potencia (W) 
LEDs RGB 400 9,60 
Ventilador disipador 65 1,56 
Ventilador de capa 65 1,56 
Relé 80 0,4 
Se ha decido incorporar dos tiras con LEDs RGB para poder iluminar la máquina en 
condiciones de poca luz y además que el usuario sea capaz de seleccionar el color que más 
le guste, ya que con la combinación de los tres canales de color principales es posible 
generar cualquier color. Esta combinación se realiza mediante salidas PWM de 8 bits del 
microcontrolador, por lo que disponemos de 2553 = 16.581.375 combinaciones de color 
posibles.  
Cada tira tiene 30 cm de longitud, una densidad de 60 LED/metro y consume 200 mA 
cuando el color es blanco (todos los canales al máximo), por lo que cada canal consume 
como máximo alrededor de 135mA.  
Necesitamos un MOSFET por canal que sea capaz de conmutar 135 mA y soportar 24V. Al 
no ser mucha potencia, podemos utilizar MOSFETs con encapsulados pequeños como el 
SOT23-3 ahorrando espacio en la placa y pudiendo seguir soldándolo a mano. Se ha 
seleccionado el MOSFET de canal N de propósito general BSH103 de NXP debido a su 
bajo coste y su capacidad de conmutar corriente. 
Fig. 6.28. Tabla de consumos de los elementos auxiliares 
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El circuito implementado es el siguiente: 
Según el datasheet del componente, éste es capaz de disipar 500 mW y tiene una RDSon de 
500mΩ. A continuación se comprueba la potencia disipada por canal y por MOSFET.  
Nótense las resistencias de pull-down en las puertas de los MOSFETs. Estas provocan que 
las puertas tengan una tensión definida (0V) en el momento de la inicialización de los 
registros del microcontrolador durante el arranque.  
En cuanto a los ventiladores que refrigeran el plástico, una vez éste sale de la boquilla, 
consumen 65 mA y de nuevo se alimentan a 24VCC. También es necesario poder regular 
su velocidad, por lo que se controlarán mediante PWM a través de un transistor BJT. En la 
figura 6.31 se muestra el circuito implementado.  
P=R× I 2 = 0,5×0,1352 = 9,1mW  (6.30) 
Fig. 6.29. Esquema para el control de las tiras de LEDs RGB 
Fig. 6.31. Esquema para la conmutación de los ventiladores 
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Finalmente, la incorporación de un relé permite la conmutación de la fuente de alimentación 
de 24VCC, alimentando o no los elementos consumidores principales. En el siguiente 
apartado se explica su función como protección del sistema. El relé, de la misma forma que 
los ventiladores se conmutará a través de un transistor BJT por el microcontrolador. El 
circuito implementado es el de la figura 6.32: 
De nuevo, en este caso es obligatorio el uso de un diodo volante debido a que la bobina del 
relé es una carga mayoritariamente inductiva. 
6.1.5. Protecciones  
En cualquier sistema eléctrico o electrónico es obligatorio disponer de las protecciones 
necesarias tanto para proteger al usuario como a la propia máquina. Por normativa, la 
impresora debe estar conectara a una red monofásica que cumpla con las normativa de baja 
tensión, por lo que deberá tener protecciones contra cortocircuitos, sobrecorrientes y 
contactos indirectos.  
De todas maneras, siempre es recomendable añadir diferentes tipos de protecciones 
adicionales. El conector de entrada de alimentación se ha escogido con portafusibles 
incorporado, de esta manera es posible interrumpir la alimentación en caso de cortocircuito. 
En la propia placa electrónica se han incorporado dos sistemas de protección: 
1. Fusible reseteable: justo después del conector de la fuente de alimentación de 24VCC, 
encontramos un fusible de 12 amperios reseteable. Estos tipos de fusibles no son más que 
resistencias PTC (Positive Temperature Coefficient) que se calibran para trabajar en un 
rango concreto de corriente. Si la corriente que circula sobrepasa la corriente nominal del 
fusible, por efecto Joule, este se empieza a calentar y por ende a aumentar su resistencia 
disminuyendo la corriente total que circula. De esta manera es posible proteger el circuito 
Fig. 6.32. Esquema para la conmutación del relé 
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que hay aguas abajo. Si se supera durante mucho tiempo o de manera brusca la corriente 
nominal, el fusible se rompe y es necesario reemplazarlo.  
2. Protección contra cortocircuitos: se ha implementado un pequeño circuito analógico que 
monitoriza la corriente total que consume el sistema y actúa sobre el relé en caso de 
cortocircuito. Esta protección debe actuar de forma más rápida que el fusible reseteable 
para que no lo llegue a dañar. Se detalla su diseño en el siguiente apartado. 
6.1.5.1. Monitorización del consumo 
Este circuito es el encargado de monitorizar la corriente que circula por el sistema. Existen 
dos tipos de medida de corriente: directa e indirecta.  
La medida de corriente indirecta se basa en las leyes de Ampere y Faraday. Poniendo una 
bobina alrededor de un conductor se induce un voltaje en ésta proporcional a la corriente. 
Esto permite una medida no invasiva, ya que el circuito de medida no se encuentra 
eléctricamente conectado al sistema. Este tipo es típicamente utilizado para corrientes en el 
rango de los 100-1000 Amperios, ya que requiere de sensores más caros. Sin embargo, 
este tipo de sistemas no son capaces de medir corrientes en una PCB.  
La medida de corriente directa se basa en la ley de Ohm. Colocando una resistencia de tipo 
“shunt” en serie con la carga se genera un voltaje proporcional a la corriente que circula. 
Este voltaje puede ser medido por amplificadores diferenciales, amplificadores 
operacionales o amplificadores de instrumentación. Este método es invasivo ya que la 
resistencia esté conectada eléctricamente al circuito que se desea medir. Se puede aplicar 
este método cuando el aislamiento galvánico no es necesario. Además, al tratarse de una 
resistencia, al circular corriente por esta, se genera calor por efecto Joule. Por este motivo 
este método se aplica para corrientes inferiores a 100 A. A diferencia del método indirecto, 
en el directo sí que es posible medir el consumo en PCBs y es el que se ha implementado. 
 Una de las especificaciones más importantes en el momento de elegir una solución de 
medida de corriente directa es el voltaje de entrada en modo común. Éste se define como la 
tensión media presente en las entradas del amplificador: 
Donde Vp es la tensión en la entrada no inversora del amplificador y Vn la tensión de la 
entrada inversora. Este valor limita la elección de soluciones, ya que normalmente los 
amplificadores operacionales o los amplificadores de instrumentación necesitan que el 
voltaje de entrada en modo común se encuentre dentro de los márgenes de su alimentación.  
 (6.33) Vcm =
Vp +Vn
2
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En cambio, los amplificadores diferenciales o los “Current Shunt Monitors” son capaces de 
superar esta limitación. Esto es útil cuando, por ejemplo, Vcm es alto pero es necesario 
comunicarse con un ADC. 
Cuando se diseña una solución de este estilo es posible ubicar la resistencia de medida 
entre la alimentación y la carga o entre la carga y la referencia. Es lo que se conoce como 
“High-Side” o “Low-Side”. En la figura 6.34 se muestran las dos disposiciones.  
 
Low-Side es preferible ya que el voltaje en modo común es cercano a la referencia 
permitiendo utilizar amplificadores operacionales con una sola fuente de alimentación. Sin 
embargo sus inconvenientes son que introduce perturbaciones en la tensión de referencia y 
es incapaz de detectar cortocircuitos en la carga, por lo que no es interesante utilizar esta 
topología en este diseño. 
Por otro lado, “High-Side” es preferible cuando se desean detectar cortocircuitos en la carga 
ya que la corriente proviene directamente de la fuente de alimentación. Como ya hemos 
comentado esta topología necesita el uso de CSMs o amplificadores diferenciales ya que el 
voltaje en modo común a la entrada es alto. 
Otro aspecto a tener en cuenta es la direccionalidad de la corriente. En este caso la 
corriente siempre fluye en el mismo sentido, por lo que es posible implementar el circuito 
directamente, pero si no fuera el caso, sería necesario implementar combinaciones de 
CSMs o amplificadores operacionales para poder medir la corriente en ambos sentidos. [14] 
Finalmente, es necesario elegir el tipo de salida de nuestro sensor. Existen analógicos con 
ganancia programable o fija y digitales que se comunican por protocolos de comunicación 
como SPI o I2C. En este diseño se ha escogido con salida analógica con ganancia 
Fig. 6.34. Topologías de circuitos CSM 
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programable ya que el circuito será íntegramente analógico independiente del 
microcontrolador principal.  
Por lo tanto, el circuito a diseñar es un CSM high-side con ganancia configurable. Una vez 
se obtenga el valor de la corriente, esta se comparará con una referencia fija mediante un 
circuito comparador con histéresis y su salida actuará sobre la base del transistor que 
conmuta el relé. De esta manera, es posible detectar un cortocircuito en el equipo y cortar la 
alimentación antes de que se dañe algún componente.  
Se ha decidido implementar este sistema con el integrado INA169, ya que se trata de un 
CSM muy conocido y muy probado que se puede encontrar en multitud de productos en los 
que se necesita medir la corriente ya sea por protección o por información en aplicaciones 
portátiles. En la figura 6.35 se puede ver un esquema de su funcionamiento. 
Antes de nada, es necesario hacer referencia a la tabla 6.56 del apartado 6.6.1, en la que se 
indica el consumo máximo del equipo. Con este consumo somos capaces de establecer un 
límite en el que se produzca un cortocircuito.  El consumo total es de 10,82 A y el límite se 
establece en 12,5 A.  
En el datasheet del INA169 encontramos la ecuación que relaciona la tensión de salida con 
la corriente del equipo, la resistencia shunt y la resistencia de configuración de ganancia: 
 (6.36) Vout =
I s ×Rs ×RL
1KW
Fig. 6.35. Esquema interno del INA169 
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De esta manera somos capaces de calcular la corriente que circula como: 
Uno de los puntos que limita la cantidad de corriente que es capaz de medir el circuito es la 
resistencia “shunt”. La corriente que circula genera calor y es necesario seleccionar una 
resistencia adecuada. Por este motivo se ha seleccionado una resistencia de 10 mOhms y 
1%, de tamaño 2512 (SMD), que es capaz de disipar 3W.  
Ahora es necesario seleccionar la resistencia que configura la ganancia. En la figura 9 del 
datasheet se muestra una tabla con las ganancias más frecuentes. Se ha seleccionado una 
ganancia media de 20 (RL=20kΩ), ya que la tensión de salida sigue estando dentro del 
rango del comparador posterior y la referencia del comparador es muy sencilla ya que es la 
mitad de la fuente de alimentación. 
De esta manera cuando circule la corriente de corte, 12,5 A, la tensión a la salida será de 
2,5 V, justo la mitad de la fuente de alimentación. La referencia se puede implementar con 
un divisor de tensión con dos resistencias del mismo valor.  
Seguidamente se diseña el circuito comparador. Es posible que a medida que aumente la 
corriente y se llegue a la corriente de corte, ruido en la señal analógica o variaciones de 
consumo repentinos, provoquen conmutaciones indeseadas sobre la alimentación. Por este 
motivo se decide implementar histéresis en el circuito comparador. Añadir histéresis es tan 
simple como añadir una resistencia de realimentación en el pin no inversor del amplificador 
operacional. Una histéresis de ±0,1V, equivalente a 0,5 Amperios, que es más que suficiente 
para prevenir falsas conmutaciones por cortocircuito.  
Cuando la salida se encuentra en nivel alto, la resistencia de realimentación  se encuentra 
en paralelo con R1, provocando un aumento de corriente sobre R2 y aumentando la tensión 
del divisor. De forma inversa, cuando la salida del comparador se encuentra a nivel bajo, la 
resistencia de realimentación se encuentra en paralelo con R2, reduciendo la corriente por 
R2 y reduciendo la tensión del divisor. [17] 
 
Finalmente, el circuito resultante se puede ver en la figura 6.39. Nótese la resistencia de 
pull-up, ya que el amplificador es de colector abierto. 
 (6.37) I s =
Vout ×1KW
Rs ×RL
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6.2. Stepper driver 
Como la máquina necesita poder posicionarse en los ejes de movimiento es necesario 
disponer de un actuador capaz de controlar la posición. Una de las soluciones más baratas 
y extendidas es la utilización de motores paso a paso. Como ya se ha comentado en el 
punto 4.1, lo más habitual es controlar los motores paso a paso en bucle abierto, ya que 
abaratan el coste del sistema y simplifican el control. En bucle abierto, el controlador genera 
los pulsos en función del recorrido a mover y se espera que no se pierda la posición. 
6.2.1. Generalidades sobre los motores paso a paso 
Un motor paso a paso es un dispositivo electromecánico que convierte una serie de 
impulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo que significa que es capaz 
de avanzar una serie de grados (paso) dependiendo de sus entradas de control. Esta placa 
tiene la función de interpretar las señales de entrada y controlar un motor paso a paso.  
Existen tres tipos de motores paso a paso desde el punto de vista de su construcción: 
 Reluctancia variable: el rotor está fabricado por un cilindro de hierro dentado y el 
estator está formado por bobinas. Este tipo de motor trabaja a mayor velocidad 
que los de imán permanente. 
 Imán permanente: el rotor es un imán que posee una ranura en toda su longitud 
y el estator está formado por una serie de bobinas enrolladas alrededor de un 
núcleo o polo. 
Fig. 6.39. Esquema del circuito CSM 
Pág. 54  Memoria 
 
 Híbridos: son una combinación de los anteriores, logrando un alto rendimiento a 
una buena velocidad.  
Desde el punto de vista del conexionado existen básicamente dos tipos de motores paso a 
paso: 
 Bipolares: Disponen de dos conjuntos de bobinas y tienen 4 cables de conexión. 
Como su propio nombre indica, las bobinas pueden excitarse con corriente en los 
dos sentidos. Son un poco más difíciles de controlar que los unipolares pero 
disponen de alrededor de un 30% más de par con el mismo tamaño.  
 Unipolares: suelen disponer de 5 ó 6 cables de conexión, dependiendo de su 
conexión interna. Este tipo es más simple de controlar. Las bobinas solo se 
excitan con corriente en una dirección. 
En la figura 6.40 se puede ver un esquema de un motor bipolar y un unipolar. 
Las dos mayores causas de calentamiento en un motor paso a paso son las pérdidas en el 
cobre y las pérdidas en el hierro. Las pérdidas en el cobre son más intuitivas. El cobre de los 
devanados tiene una resistencia que al circular corriente provoca disipación de calor por 
efecto Joule. 
Las pérdidas en el hierro están compuestas por las corrientes de Eddy y la histéresis del 
material magnético. Los devanados inducen corriente en el hierro, lo que provoca el 
realineamiento constante de los dipolos.  
Fig. 6.40. Configuraciones típicas de motores paso a paso 
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En la figura 6.41 se puede observar que las pérdidas en el cobre son relativamente 
constantes, mientras que las pérdidas en el hierro aumentan exponencialmente con la 
tensión de alimentación. Este efecto es el responsable de que no podamos extraer 
potencias muy grandes de los motores paso a paso. Por este motivo es frecuente montar el 
motor sobre placas metálicas que actúan como disipadores. 
Comentado esto, cabe decir que un motor bien escogido, entendiendo por bien escogido 
como el motor más pequeño que cumpla los requisitos de la aplicación, se calentará 
considerablemente. Si entendemos que la energía eléctrica que le llega al motor se debe 
transformar en calor más potencia mecánica, para extraer el máximo rendimiento debemos 
llegar justo hasta la disipación de calor máxima soportada. 
6.2.2. Selección de drivers 
Se decide utilizar motores híbridos bipolares debido a su mejor relación potencia / peso a 
pesar de que el control sea más complejo. Hoy en día existen multitud de soluciones 
integradas y asequibles que son capaces de realizar el control de motores bipolares con una 
interfaz muy sencilla basada en 3 señales: 
1. STEP: tren de pulsos procedente del microcontrolador. Por cada pulso, el motor 
se mueve un paso, que equivale a una rotación angular fija.  
2. DIR: señal lógica que determina el sentido de giro del motor.  
3. ENABLE: señal lógica normalmente activa por nivel bajo que habilita o deshabilita 
los FETs de salida permitiendo o no el movimiento del motor. 
Fig. 6.41. Pérdidas motor paso a paso en función de la tensión de alimentación 
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Una vez el controlador recibe las señales y las interpreta, éste es el encargado de excitar las 
bobinas del motor en la secuencia correcta para producir el movimiento deseado. Las 
bobinas del motor son una carga en las que es necesario poder circular corriente en los dos 
sentidos (bipolar). Esto se consigue con un doble puente H. En la figura 6.42 se puede ver el 
esquema de un puente H con uno de los devanados como la carga.  
Después de realizar los cálculos de potencia y par necesarios por los ingenieros mecánicos 
del equipo para cada uno de los ejes de la máquina, quedan definidos 3 tamaños de 
motores según el estándar NEMA: 
 NEMA 17 de 60 mm: motores para los ejes de los extrusores.  
 NEMA 17 de 47 mm: motores para los ejes Z e Y. 
 NEMA 14 de 34 mm: motores para los ejes X 
En total hay 6 motores que deben ser controlados y cada uno a una potencia determinada 
por lo que en la selección del controlador deberemos disponer de suficiente margen de 
maniobra para poder cubrir a los 3 tamaños de motores seleccionados.  
En el mercado de la impresión 3D son muy conocidos el controlador A4988 de Allegro y el 
DRV8825 de Texas Instruments.  A pesar de que ambos disponen de características 
similares, se ha optado por escoger el DRV8825 de Texas Instruments. Su mayor capacidad 
de suministrar corriente al motor, su mejor encapsulado desde el punto de vista térmico y de 
soldabilidad y la capacidad de alimentarlo a mayor tensión lo hacen un candidato ideal para 
el control de los 6 ejes de la BCN3D Sigma.  
 
Fig. 6.42. Esquema puente H 
Diseño e implementación de un hardware Open Source para el control de una impresora 3D Pág. 57 
 
El integrado DRV8825 tiene las siguientes características: 
 Tensión de alimentación de 8,2V a 45V. 
 Corriente máxima de 2,5A alimentado a 24V y a temperatura ambiente. 
 Protección contra sobre-corrientes, sobre-temperatura y baja tensión. 
 Hasta 1/32 microstepping  
En la figura 6.43 se muestra el esquema implementado en el software siguiendo las 
recomendaciones del datasheet.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.43. Esquemático implementado del DRV8825 
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6.2.3. Regulación de la corriente y disipación de potencia 
La corriente por los devanados del motor se regula mediante PWM de frecuencia fija o 
“chopeado” de la corriente. Cuando el puente H se habilita, ya sea en un sentido u otro, la 
corriente crece a un ritmo que depende de la tensión aplicada y de la inductancia de la 
bobina. En el momento en el cual la corriente se iguala al límite establecido, el puente H se 
deshabilita hasta el siguiente ciclo del PWM. 
El límite de corriente establecido es generado por un comparador que compara la caída de 
tensión de una resistencia de medida de corriente conectada al final del puente H con una 
tensión de referencia. 
En los motores paso a paso la regulación de corriente se utiliza para excitar las bobinas del 
motor en un modo semi-sinusoidal para suavizar el movimiento y conseguir realizar el 
microstepping. En la figura 6.44 se puede ver la corriente de excitación de los dos 
devanados del motor.  
 
Que un driver pueda controlar más o menos potencia de un motor viene dado por la 
capacidad de disipación de potencia del circuito integrado. El integrado contiene circuitería 
de protección térmica, de manera que cuando la temperatura del silicio llega a unos 150ºC, 
se deshabilitan los FETs de potencia hasta que la temperatura vuelve a estar dentro de los 
límites funcionales. 
 
Fig. 6.44. Formas de onda de las corrientes por las bobinas del motor 
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Se puede calcular la potencia total disipada como: 
Donde RDS(ON) es la resistencia de conducción de cada transistor FET y IOUT(RMS) es la 
corriente media por los bobinados. El factor de 4 se debe a que en cualquier instante de 
tiempo siempre están en conducción 4 transistores. Un par de cada puente H. 
6.2.4. Microstepping 
El microstepping es una técnica utilizada para aumentar la resolución de los motores paso a 
paso. La fabricación del motor fija el ángulo por cada paso que en el caso de los motores 
híbridos se encuentra entre 1-2 º/paso. Lo que se consigue con el microstepping es hacer 
más pequeño el ángulo por paso y por ende aumentar el número de pasos totales para 
completar una revolución. Esto se consigue excitando las bobinas como se muestra en la 
figura 6.44. El campo magnético se orienta en puntos intermedios entre los dientes del 
estator consiguiendo nuevos puntos de equilibrio. 
A continuación se puede ver en la figura 6.46 una tabla comparativa con las resoluciones 
conseguidas con diferentes configuraciones de microstepping con la configuración mecánica 
de la impresora 3D. 
Microstepping Resolución (mm) 
2 0,095 
4 0,048 
8 0,024 
16 0,012 
32 0,006 
Ángulo de Paso 1,8º 
Diámetro de la polea 12,15mm 
 
PTOT = 4 ×RDS(ON) × (IOUT(rms))
2
 (6.45) 
Fig. 6.46. Resoluciones de los ejes en función del microstepping 
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6.3. Extruder Board 
Esta placa tiene el único objetivo de conectar la placa principal con los diferentes elementos 
que conforman el conjunto del hotend. Estos elementos son dos ventiladores, un interruptor 
de final de carrera, el termistor y el elemento calefactor o resistencia. De esta manera es 
posible mediante un cable y su respectivo conector aislar el subconjunto del resto de la 
máquina.  
Este circuito impreso distribuye la alimentación por los diferentes elementos y permite que la 
placa principal o Mainboard sea capaz de leer la señal de final de carrera, la del termistor y 
controlar la resistencia calefactora y uno de los ventiladores. 
En total, se requieren 5 conectores para el funcionamiento de todos los elementos: 
1. Conector de entrada que disponga las siguientes señales: 
a. Alimentación. 24V y GND. 
b. Final de carrera. 
c. Termistor. 
d. Terminal de la resistencia calefactora. 
e. Terminal negativo de uno de los ventiladores. 
2. Conectores para los ventiladores. Disponen de dos terminales. 
3. Conector para el interruptor de final de carrera. Dispone de dos terminales. 
4. Conector para el conjunto resistencia calefactora y termistor. Dispone de cuatro 
terminales, dos para el termistor y dos para la resistencia.  
La máxima restricción de esta placa es el tamaño y su anclaje mecánico ya que es 
necesario montarla dentro del sub-ensamblaje del hotend. Por este motivo la selección de 
los conectores se basará principalmente en su tamaño seguido de la corriente máxima que 
puede circular y el precio.  
Según la tabla de la figura 6.23 del punto 6.1.4, el elemento más restrictivo es la resistencia 
calefactora del hotend. Por el circulan 1,65 A de forma continua, por lo que los conectores 
se seleccionarán para que puedan soportar esta corriente. Se han seleccionado conectores 
de la marca JST, ya que sus componentes se encuentran en casi todos los productos 
comerciales que contengan algún tipo de electrónica. Ofrecen un coste bajo y disponen de 
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conectores SMD en carrete compatibles con la cadena de ensamblaje. Concretamente, la 
serie PA dispone de conectores con una capacidad de 2 A por pin y disponen de un tamaño 
suficientemente pequeño para cumplir con las restricciones de tamaño pudiendo ser 
manipulados con cierta facilidad. 
6.4. Heated Bed 
Como se ha mencionado en el punto 4.1, el elemento calefactor de la superficie de 
impresión es una PCB de tamaño DIN-A4 con pistas de cobre por una cara que actúa como 
una resistencia en 2D.  
Las pistas de cobre de un circuito impreso no dejan de ser conductores con una sección 
determinada y una resistencia asociada.  La expresión de la resistencia asociada a un 
conductor es: 
Donde ρ es la resistividad del material, l la longitud y S la sección del conductor. En realidad 
la resistencia también es dependiente de la temperatura ambiental y del coeficiente de 
conductividad térmica del conductor, en nuestro caso cobre.  
En un circuito impreso los conductores son de sección cuadrada. El ancho de la pista es 
seleccionado por el diseñador, pero el espesor es fijo. El espesor es expresado en onzas, es 
decir, la cantidad de onzas que pesa la capa de cobre por pie cuadrado. A continuación, en 
la figura 6.48 se muestra una tabla con los valores más comunes de espesores y su 
equivalencia en unidades de longitud métricas. Obviamente, siempre es posible tener un 
espesor personalizado si el fabricante lo permite.  
 
Onzas/pie2 Mils Micras 
0,5 0,68 17,39 
1 1,37 34,79 
2 2,74 69,58 
 
 (6.47) R= r ×
l
S
Fig. 6.48. Espesores de cobre y su equivalencia en unidades métricas 
Pág. 62  Memoria 
 
De esta manera, variando la anchura de la pista y su longitud total, es posible generar un 
entramado de pistas de cobre con un valor resistivo equivalente que satisfaga las 
especificaciones. A continuación se detalla la ecuación con la que se han realizado los 
cálculos de los valores resistivos de las pistas del circuito impreso. 
Dónde: 
 ρ es la resistividad del cobre y es igual a 1.7E-6 Ω·cm 
 L es la longitud de la pista 
 A es el área de la pista. Es igual a la anchura por el espesor.  
 TCO es el coeficiente que relaciona el cambio de resistencia en función de la 
temperatura. En el caso del cobre es de 3.9E-3. 
 T es la temperatura del cobre. En nuestro caso será de 75ºC ya que es un valor 
medio de la temperatura de trabajo de la superficie de impresión. 
A continuación se muestran los cálculos realizados para conseguir una resistencia de valor 
nominal 3,9Ω que sea capaz de disipar alrededor de 145 W para calentar la superficie de 
impresión. 
La estrategia de diseño consiste en dividir toda la superficie en partes iguales y dimensionar 
cada sección para que tenga un valor resistivo de manera que al combinarse, el valor 
resistivo sea el deseado. De esta manera se ha dividido la toda la superficie efectiva 
(187x273mm) en cuatro partes iguales de 187x68.25mm. La superficie efectiva es la total 
menos el espacio que ocupan elementos auxiliares, como las líneas de distribución y los 
agujeros de los tornillos de fijación a la estructura. 
Las cuatro secciones se combinarán en paralelo, ya que con valores resistivos más 
elevados y por tanto más fáciles de implementar, es posible generar la resistencia 
equivalente deseada. De esta manera es posible obtener la resistencia de cada sección por 
la asociación en paralelo de cuatro resistencias iguales. 
R=
r ×L
A× (1+ (TCO × (T -25)))
 (6.49) 
1
Req
=
1
Rs
+
1
Rs
+
1
Rs
+
1
Rs
=
4
Rs
 (6.50) 
Rs = 4 ×Req = 3,9 ×4 =15,6W (6.51) 
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Donde Rs es la resistencia de cada sección y Req la resistencia equivalente total. 
Una vez determinada la resistencia por sección es cuestión de encontrar el valor de ancho 
de pista y espaciado entre pistas que cubra toda la superficie y cumpla con el valor resistivo. 
Con la ayuda de una hoja de cálculo se llegan a los valores: 
 Ancho de pista de 0,5mm. 
 Espaciado entre pistas de 0,254mm. 
 Número de pistas por sección: 91. 
En los cálculos no se han tenido en cuenta las longitudes de las curvas necesarias para que 
toda la longitud de una sección sea continua ya que su aportación a la resistencia global es 
muy pequeña. 
Una vez conseguido el elemento calefactor es necesario diseñar cómo será el sistema de 
medida de temperatura. De nuevo se emplea un termistor, pero en este caso con otro tipo 
de encapsulado. Se decide emplear un termistor en un empaquetado 0805 como si de 
cualquier otro componente pasivo se tratase. De esta manera el sensor de temperatura 
queda totalmente integrado y no es necesaria la intervención de un operario para colocar el 
termistor con pasta térmica y cinta aislante como en antiguos diseños. [13] 
El termistor se ha colocado en el centro de la placa con el objetivo de obtener la medida más 
fiable, pero a la práctica se ha observado que es más favorable asegurar la uniformidad de 
la temperatura en toda la superficie. Por este motivo hubiese sido mejor colocar el termistor 
en uno de los puntos más desfavorables, como por ejemplo en la periferia de la placa.  
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6.5. Cableado e inter-conexionado 
La figura 6.52 muestra cómo necesitan estar interconectados todos los elementos que 
conforman el sistema electrónico de la impresora.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.52. Componentes del sistema y sus conexiones 
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Y en la figura 6.53 se muestra la tabla con un resumen de las conexiones mínimas 
necesarias entre la Mainboard y las placas auxiliares: 
 
Placa electrónica Conexiones Número 
Stepper Driver (x6) STP, DIR, EN, VDD, VCC, GND, ENDSTOP 42 
Extruder Board (x2) VCC, VDD, GND, THERM, HOTEND, ENDSTOP, LFAN 14 
Pantalla LCD VDD, GND, LCDRESET, LCDRX, LCDTX 5 
Módulo SD VDD, GND, MISO, MOSI, SCLK, SDSS 6 
Heated Bed VCC, GND, THERM 3 
Alimentación VCC, GND 2 
LEDs VCC, GREEN, RED, BLUE 4 
 TOTAL 76 
La gran cantidad de conexiones necesarias afecta directamente a muchos aspectos de la 
máquina: 
 Los cables tradicionales de sección circular y sus respectivos conectores ocupan 
mucho espacio dentro de la máquina y no permiten maniobrabilidad para adaptarse 
a la geometría del equipo.  
 Cada tipo de cable tiene su referencia y repercute en el coste de diseño y en el de 
almacenaje.  
 Es muy costoso en tiempo montar el cableado en la línea de montaje. De igual 
manera cuando es necesario hacer alguna reparación. 
 En caso de tener un cableado móvil, como es el caso, es necesario implementar un 
sistema de guiado con porta-cables que aumenta las dimensiones el coste total del 
equipo. 
Fig. 6.53. Conexiones entre la Mainboard y el resto de componentes 
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Por todos los anteriores motivos se ha decidido implementar un sistema de cableado 
basado en cables planos flexibles o FFC (Flat Flexible Cable) para interconectar la 
Mainboard con los  Stepper Drivers y las Extruder Boards.  
Estos cables son como cintas de apenas unos milímetros de espesor que contienen 
múltiples conductores y que son capaces de trabajar a flexión. Por cada conductor es capaz 
de circular 1 Amperio, por lo que en conexiones donde circula más corriente, en la 
resistencia calefactora del hotend por ejemplo, se ha empleado más de un conductor. 
Teniendo en cuenta el número de conexiones totales según la tabla 6.53 se seleccionan 
cables de 15 conductores para los Stepper Drivers y de 20 conductores para las Extruder 
Boards. De esta manera es posible emplear varios conductores para las alimentaciones y 
masas. En la figura 6.54 se puede ver cómo queda el conexionado de cada tipo de cable.  
La selección de este tipo de cables comporta que los conectores han de ir acordes y ser 
específicos para esta aplicación. Como se verá más adelante, el tamaño de estos 
conectores son los que han configurado el tamaño final de la placa Mainboard.  
Para el resto de conexiones de señal se emplean cables de sección redonda codificados por 
colores y empleando conectores de paso estándar de 100 mils. Finalmente, los elementos 
por donde circula más corriente son en el punto de entrada de la alimentación y la Heated 
Bed.  
Por este motivo se han empleado conectores MOLEX con una capacidad de corriente por 
pin de 13A. La familia escogida de conectores MOLEX disponen de poka-yoke. Esto evita 
Fig. 6.54. Conexionado de los cables planos 
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los problemas de polaridad en la alimentación y facilita el montaje. En la figura 6.55 se 
puede ver el conector. 
 
6.6. Selección de componentes comerciales  
Para abaratar costes de diseño y disminuir considerablemente el tiempo de lanzamiento de 
los productos es habitual utilizar el mayor número de componentes comerciales. La 
desventaja es que el producto queda limitado a las especificaciones de estos componentes 
y disminuye la capacidad de personalización y optimización.  
Un producto formado por componentes con el marcaje CE no implica que el producto final 
pase las pruebas del marcaje CE. Aún y así, es recomendable utilizar, siempre que sea 
posible, componentes que cumplan con la normativa vigente de la Unión Europea, ya que 
facilita los ensayos en el laboratorio y la documentación del expediente técnico. 
A continuación se detalla la selección de los componentes comerciales para completar el 
sistema electrónico.  
 
 
 
 
 
Fig. 6.55. Conector Molex utilizado 
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6.6.1. Fuente de alimentación 
La fuente de alimentación es un elemento importante del sistema ya que suministra potencia 
eléctrica a todos los elementos de la máquina. Para poder seleccionar este elemento es 
necesario disponer de una serie de características: 
 Tensión de entrada: la máquina va a estar conectada a una red monofásica de baja 
tensión como la que podemos encontrar en nuestros hogares. Como la impresora va 
a ser distribuida por todo el mundo, es obligatorio que la fuente de alimentación 
soporte las tensiones de entrada más comunes, como son 230VCA/50Hz y 
120VCA/60Hz.  
 Tensión de salida: la tensión de salida debe ser de 24VCC. No se requiere un valor 
máximo de rizado, pero se valora de forma positiva en el momento de la selección. 
 Potencia de salida máxima: la potencia de salida es el producto de la tensión por la 
corriente. La corriente total es la suma de las corrientes de los diferentes elementos 
que componen el sistema y que se ha ido detallando en apartados anteriores. A 
continuación se muestra una tabla con el resumen de corrientes y potencias. 
 
Elemento Corriente (A) Potencia (W) 
Resistencia hotend (x2) 3,34 80,16 
Heated Bed 6,15 145 
Ventiladores (x4) 0,26 6,24 
Motor paso a paso (x6) 0,94 22,56 
Electrónica 0,13 3,12 
Total 10,82 260 
 
 
 
Fig. 6.56. Suma de todas las potencias del equipo 
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Además de los datos anteriores, también son una limitación las dimensiones mecánicas de 
la fuente ya que no se dispone de mucho espacio en el interior de la máquina. 
Se ha buscado una fuente que cumpla con las especificaciones y se ha encontrado el 
modelo RSP-320-24 de MeanWell. A continuación se detallan algunas de sus 
especificaciones principales: 
 Salida de 24V tensión continua y 13,4A para una potencia máxima de 320W.  
 Máximo rizado de la tensión de salida de 150mV pico a pico. 
 Entrada de alimentación 88 – 264VCA o 124 – 370VCC. 
 Rendimiento típico del 89%. 
 Cumple con las directivas de EMC en ensayos de inmunidad y emisiones. 
 Dispone de protecciones contra sobrecargas, sobretensiones y contra exceso de 
temperatura. 
Una de las características que hace más conveniente esta fuente de alimentación es el 
amplio rango de tensión de entrada. De esta manera no es necesaria ninguna modificación 
en el momento de introducir la máquina en países como Estados Unidos, que tienen una 
tensión de alimentación de 120VCA. 
Otra característica a destacar es su bajo perfil. Esta fuente de alimentación tiene solo 30mm 
de espesor, por lo que la integración en la estructura de la máquina ha resultado más 
sencilla. 
Finalmente, un elemento comercial que va ligado a la fuente de alimentación es el filtro de 
entrada. Es común en productos comerciales que se alimentan de la red incorporar un filtro 
de entrada. La función de este filtro es evitar que se produzcan emisiones conducidas, es 
decir, que el ruido generado por el equipo no se propaguen a la red y puedan afectar al resto 
de equipos conectados. Este ruido es generado por transiciones rápidas de tensión o 
corriente, como por ejemplo en la fuente de alimentación conmutada empleada. La variación 
constante del ancho de pulso del control PWM de la fuente genera una distribución de 
energía en forma de ruido blanco. Si no se filtra o apantalla, es posible interferir con otros 
equipos que utilicen la misma red. 
Existen múltiples topologías de filtros pero siempre se componen de elementos inductivos y 
capacitivos X e Y. Los elementos X están ubicados entre las líneas de alimentación (línea y 
neutro) y filtran el ruido en modo diferencial. Los elementos Y se ubican entre las líneas de 
alimentación y la tierra para filtrar el ruido en modo común.  
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En la figura 6.57 se puede observar la topología del filtro de entrada escogido.  
Este filtro de entrada corresponde a la familia FN9260 de Schaffner y es de propósito 
general. Se ha seleccionado el modelo que soporta una corriente igual o superior a la 
máxima corriente de entrada del equipo, concretamente el modelo de 6A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.57. Esquema del filtro utilizado 
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6.6.2. Pantalla LCD táctil 
Disponer de una pantalla LCD táctil es un requisito que debe cumplir la máquina. El 
problema surge cuando se hace patente la inviabilidad de controlar todas las funciones de 
un panel como el requerido.  
Es necesario controlar el color de todos los píxeles de la pantalla, gestionar los eventos 
táctiles y ser capaz de almacenar todos los archivos para una visualización correcta y un 
aspecto profesional. Con la capacidad de procesamiento y memoria de un microcontrolador 
de 8 bits a 16MHz es imposible.  
La opción de implementar la pantalla táctil desde el microcontrolador central implica dar un 
salto a microcontroladores de 16 bits, siendo ideal los de 32 bits. Como se explica en el 
apartado 3.3.2 las limitaciones de firmware y el desconocimiento de una plataforma de 
mayor capacidad de procesamiento hace imposible esta opción. 
La solución pasa por implementar una placa electrónica controladora sobre un panel táctil y 
que únicamente ésta se dedique al control y refresco de la pantalla, estableciendo un 
protocolo de comunicación entre la placa principal y la controladora de la pantalla.  La 
dificultad de una solución como la descrita es elevada y por este motivo se busca algún tipo 
de elemento comercial.  
4D Systems es una empresa Australiana que se dedica al diseño y fabricación de paneles 
táctiles con una placa controladora integrada. Se trata de una solución bastante más 
costosa pero permite acelerar el proceso de diseño y disponer de un producto probado y 
robusto.  
A continuación se detallan algunas ventajas de esta solución: 
 Elemento comercial completamente comprobado y listo para funcionar. 
 IDE (Integrated Development Environment):  Software totalmente gratuito y muy 
sencillo de utilizar para desarrollar interfaces. 
 Sin necesidad de programación por parte del usuario. Es posible realizar 
actualizaciones de la pantalla con nuevos menús, imágenes, videos… con solo 
copiar unos archivos en la tarjeta micro SD integrada en el módulo.  
 Facilidad de escalado. Disponen de varios tamaños y formatos de pantallas por lo 
que si se requiere una pantalla mayor o menor, se puede cambiar y la interfaz se 
verá de la misma forma.  
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 Disminución del TTM (Time To Market). No es necesario destinar recursos al diseño 
del hardware de la pantalla, simplemente se empieza a diseñar la interfaz y se 
adapta mecánicamente a la estructura.  
 Incorpora librerías para establecer un protocolo de comunicación entre la placa 
principal y la pantalla. A través de un puerto serie, es posible enviar y recibir datos 
entre la pantalla y el microcontrolador principal. Este protocolo es asíncrono y está 
basado en eventos. Cuando se detecta un evento táctil, la pantalla decide si tiene 
que enviar algún dato al microcontrolador principal o si por el contrario la acción la 
puede realizar la misma pantalla.  
Una vez tomada la decisión de contar con una solución de esta empresa, se acaba 
escogiendo el modelo uLCD35-DT de 3,5 pulgadas, que incorpora un procesador 
DIABLO16, propietario de 4D Systems, con las siguientes características: 
 192 KBytes de memoria Flash. 
 32 KBytes de memoria SRAM. 
 16 pines de entrada salida de uso general. 
 3 puertos I2C, PWM, 4 puertos SPI (uno de ellos dedicado al lector de tarjetas SD). 
 Interfaz táctil resistiva de 4 canales.  
 
Fig. 6.58. Dimensiones de la pantalla de 4D Systems 
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Algunas de las características del módulo completo son: 
 Pantalla de 3.5 pulgadas con una superficie de visualización de 49,7 x 77,0 
milímetros. 
 480 x 320 pixeles con una profundidad de color de 16 bits, lo que proporciona más 
de 65000 colores.  
 Capacidad de reproducir audio en formato .wav, imágenes a color, animaciones y 
videos.  
 Soporta todas las fuentes tipográficas de Windows. 
 
6.6.3. Módulo memoria SD 
Uno de los objetivos del proyecto RepRap es el de conseguir que las impresoras sean 
autónomas y no necesiten un ordenador que les mande las ordenes. Como se explica en el 
apartado 2.4.1, la máquina recibe como entrada una lista de comandos codificados como g-
codes. Originalmente el código era enviado por el ordenador (anfitrión) a través de un puerto 
serie. Más adelante se implementó en el firmware la capacidad de leer archivos de texto de 
una tarjeta de memoria SD por lo que la impresora es capaz de ir leyendo e interpretando 
las líneas de código de manera autónoma.  
Por motivos de diseño y seguridad es imposible acceder a la placa principal, ya que ésta se 
encuentra resguardada en el interior de la máquina y esto nos obliga a disponer de un lector 
de tarjetas SD donde el usuario pueda interactuar de forma cómoda. 
Como la alimentación de la lógica es de 5V y las tarjetas SD se alimentan y comunican con 
tensiones entre 2.7V y 3.6V, es conveniente seleccionar un módulo que incorpore un 
pequeño regulador de tensión y un conversor de niveles para las líneas de comunicación. 
[5] 
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7. Diseño del circuito impreso 
Uno de los objetivos de este proyecto es proponer una alternativa de hardware y que ésta 
sea viable Para ello es necesario realizar el diseño teniendo en cuenta que se va a fabricar 
en serie. A continuación se habla de aspectos a tener en cuenta durante el proceso de 
diseño del propio circuito impreso, también conocido como layout. 
7.1. Consideraciones en el diseño de PCBs 
Este apartado trata sobre conceptos y técnicas básicas a tener en cuenta en el diseño de 
circuitos impresos. Se tratan temas como la distribución de los componentes, cableado, 
alimentaciones o la compatibilidad electromagnética. Debido a la extensión de estos temas, 
que por sí solos podrían formar un proyecto, solo se explicarán las generalidades y métodos 
empleados en el diseño de este sistema.  
7.1.1. Distribución de componentes 
Una vez se tienen los esquemas finalizados y los componentes seleccionados, antes de 
trazar ninguna pista, es importante distribuir los componentes por bloques. Una clasificación 
puede ser la siguiente: 
1. Analógico 
2. Digital 
3. Potencia 
4. Componentes electromecánicos 
Es recomendable agrupar los componentes por bloques y no mezclarlos entre sí para evitar 
zonas comunes que les hagan proclives a acoplamientos. En el momento de situar los 
componentes es necesario tener en cuenta la disposición de tornillos de montaje o la 
necesidad de un conector en un determinado punto.  Es muy importante tener presente que 
a pesar de que la placa se diseña en dos dimensiones, el resultado final será en tres. Por lo 
tanto, hay que pensar en la altura de los componentes y dónde están ubicados los 
componentes que disipan más potencia, ya que normalmente las placas electrónicas se 
integran con algún tipo de soporte mecánico.  
Cada bloque listado es posible subdividirlo en bloques más pequeños según criterios de 
sensibilidad, disipación o frecuencia. Estos bloques, si son potenciales generadores de ruido 
y/o susceptibles, deberían tener sus propias alimentaciones y masas para evitar 
compartirlos con otros componentes. En el caso de que los bloques tengan diferentes 
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referencias (masa o GND), se puede utilizar la separación entre planos como las fronteras 
entre los bloques.  
Si hay señales que tienen que pasar de un bloque a otro con planos diferentes, se puede 
reservar una zona a modo de ventana para pasar todas las pistas. Los elementos de 
transición como filtros, aisladores, convertidores analógicos digitales o transformadores se 
colocarán en esta frontera.  
Otro punto clave es decidir el número de capas que tendrá la placa. Esto depende 
principalmente del presupuesto económico, pero también se debe tener en cuenta la 
densidad de componentes, si hay presentes encapsulados difíciles de trazar como los BGA 
(Ball Grid Array) o dónde se fabricará. Dentro de lo posible, siempre es recomendable 
realizar diseños multicapa (dos o más) ya que facilita mucho el trazado. En diseños 
multicapa se suelen reservar capas internas como planos de masa o alimentación. De esta 
manera es muy fácil alimentar componentes mediante vías.  
En el caso de este proyecto, como uno de los objetivos es presentar una alternativa viable al 
hardware importado de países orientales, el presupuesto económico es un punto importante. 
La densidad de componentes no es muy elevada y se han escogido encapsulados estándar 
y soldables a mano para poder acelerar el proceso de diseño. Por este motivo se decide 
realizar el diseño en dos capas y con todos los componentes en la capa superior. Disponer 
todos los componentes en la capa superior permite que los costes de fabricación se 
mantengan bajos, ya que la placa solo tiene que pasar a través de la pick and place y el 
horno de reflujo una vez. 
7.1.2. Trazado de pistas 
Las pistas no son más que líneas de cobre que interconectan los diferentes componentes de 
un circuito. Su sección es rectangular y normalmente se miden en mils (milésima de 
pulgada). Para mantener el diseño lo más simple posible son preferibles las pistas cortas y 
rectas, ya que de esta manera tendrán menos resistencia e inductancia.  
A continuación se presentan las ecuaciones de resistencia e inductancia de las pistas de un 
circuito impreso: 
 (7.1) 
 (7.2) 
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Donde D es la longitud de la pista, W es el ancho y H la altura, todos en milímetros. Es 
importante recordar que la impedancia de una inductancia depende de la frecuencia, si la 
frecuencia aumenta, también lo hará la impedancia.  
En un diseño mínimamente complejo es imposible que todas las pistas sean rectas. Siempre 
es necesario rodear obstáculos para llegar del punto A al punto B. Para ello es 
recomendable evitar los ángulos rectos y utilizar siempre ángulos de 45º a frecuencias del 
orden de los megaHercios. Los motivos de esta recomendación provienen de varias fuentes: 
 Generación de autoinducción en la pista. 
 Pérdida de la integridad de la señal debido al cambio de impedancia al variar el ancho de 
la pista en la esquina. 
 Aumento de radiaciones EMI.  
 Mejoras en el proceso de fabricación. 
De cualquier manera, la opción más conservadora pasa por realizar el diseño con curvas en 
45º, independientemente de la frecuencia.  
La siguiente consideración a tener en cuenta es el espaciado entre las pistas. Es necesario 
una separación adecuada entre pistas para evitar problemas durante la fabricación como 
formación de cortocircuitos o para evitar que haya efectos de acoplamientos como diafonía o 
crosstalk entre pistas. En pistas de alta tensión se evita la aparición de arcos eléctricos.  
El parámetro a tener en cuenta es la tensión que lleva la pista, ya que el acoplamiento se 
puede representar como un condensador entre dos conductores. Los métodos para reducir 
estos acoplamientos son reducir la constante dieléctrica entre los conductores, reducir la 
longitud común entre las pistas y aumentar la distancia entre ellas. Una práctica muy común 
en placas de dos capas es trazar las pistas en dirección vertical en la capa de arriba y en 
horizontal en la de abajo, de esta manera se disminuye el acoplamiento debido a la 
reducción del área común. Sin embargo, tiene el inconveniente de que se suele necesitar 
más vías.  
7.1.2.1. Pistas de alta velocidad 
La frecuencia más elevada de nuestro sistema es la del reloj del microcontrolador que es de 
16 MHz. A pesar de que por sí sola no es una frecuencia muy elevada, a continuación se 
comentan algunos conceptos básicos sobre pistas de alta velocidad.  
Una pista se considera de alta velocidad cuando su longitud es del orden de la longitud de 
onda de la señal que transporta. El efecto que provoca es que no se puede asumir que 
todos los puntos de la pista se encuentran a la misma tensión.  
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En estos tipos de pistas en fundamental mantener el ancho y así evitar cambios de 
impedancia. A altas frecuencias es posible que se dé el efecto pelicular, el cual consiste en 
que la corriente tiende a circular preferentemente por la zona más externa del conductor. 
Como el área efectiva de la sección del conductor es menor, aumenta la impedancia y por 
ende la temperatura del conductor.  
7.1.3. Vías y planos 
Las vías son orificios metalizados que permiten que una pista pase de una capa a otra del 
circuito impreso. Cada vía tiene una capacidad y una inductancia parásitas que dependen 
de su geometría, por lo que en líneas de alta velocidad las tendríamos que tener en cuenta 
sus valores y su utilización.  
Existen multitud de herramientas de software que permiten caracterizar las vías pero en 
nuestro caso, al tratarse de un diseño sencillo de baja velocidad, aproximaremos la 
inductancia de la vía a 1nH y su capacidad entre 0,1 y 10 pF dependiendo de su tamaño.  
Donde sí es importante utilizar múltiples vías es en los planos de masa para disponer de 
múltiples puntos de conexión y hacer que los planos realmente sean equipotenciales. De 
esta manera se evitan recirculación de corrientes entre puntos de referencia que se 
encuentran a distintas tensiones.  
7.1.4. Alimentaciones y masas 
Como una pista no deja de ser un conductor, ésta tendrá una impedancia determinada. Una 
corriente circulando por esta pista creará una variación de tensión y además transformará 
parte de la energía en calor aumentando la temperatura de la misma. Para limitar el 
aumento de temperatura de la pista, normalmente entre 10 y 20ºC, se aumenta el ancho de 
la pista. Aumentando el ancho disminuye su impedancia y la generación de calor. Así pues 
se llega a la conclusión de que se deben dimensionar las pistas según la corriente que 
circula. Este fenómeno es necesario tenerlo en cuenta en las líneas de alimentación y sus 
retornos, ya que son las pistas por donde más corriente circulará.  
Como las líneas de alimentación normalmente pueden ser comunes a la mayoría de los 
subcircuitos de un sistema, éstas suponen un vehículo para conducir ruido desde unas 
partes de la placa a otras.  
Consideremos un circuito digital que conmuta rápidamente. Justo en el momento de la 
conmutación el circuito demandará una corriente elevada y esta tiene que ser suministrada 
por el sistema de alimentación. Debido a las capacitancias e inductancias parásitas de las 
pistas, cableado y las propias patas de los encapsulados, es imposible satisfacer la corriente 
demandada al instante. Este hecho provoca variaciones en la tensión de la línea y por tanto 
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ruido en la señal de alimentación. Este ruido se propaga y es visto por todos los 
componentes que comparten alimentación pudiendo afectarlos negativamente.  
Para evitar este problema se utilizan condensadores de desacoplo (decoupling capacitors). 
Si unos componentes están desacoplados respecto a otros, su influencia se verá 
minimizada. El condensador se sitúa entre los nodos de alimentación del componente, 
acumulando carga y entregándola cuando se produce un pico de consumo. Si además del 
condensador se añade una inductancia o una ferrita, es posible formar un filtro LC que 
atenúe todavía más las posibles variaciones que el componente genere en la alimentación. 
En la figura 7.3 podemos ver el efecto del uso de estos condensadores en la salida de un 
amplificador operacional. El gráfico de la izquierda muestra el uso de condensadores de 
desacoplo y el de la derecha no. Se puede apreciar la distorsión y de la señal el ruido 
generado. [10] 
 
Los requisitos de estos tipos de condensadores son baja inductancias e impedancias para 
que sean capaces de responder lo más rápido posible. Su posición debe ser lo más próxima 
posible al pin de alimentación para que las pistas del condensador al pin no generen nuevas 
inductancias.  
El valor de estos condensadores se puede calcular de varias maneras pero en la práctica, 
obtener un valor preciso, o bien tiene poca importancia, o requiere de datos difíciles de 
medir como el tiempo entre conmutaciones o inductancias parásitas. Para circuitos que 
trabajen a baja frecuencia es habitual el uso de condensadores de 10uF, para media 
frecuencia 100nF y para altas frecuencias 10nF. Es usual el uso de condensadores 
cerámicos en empaquetados SMD 0805 o 0603 debido a su baja ESR (“Equivalent Series 
Resistance”) y a la baja inductancia de los terminales.  
Fig. 7.3. Efectos del uso de condensadores de desacoplo 
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A parte del ruido provocado por el propio consumo, es posible tener una línea de 
alimentación ruidosa de por sí debido a fuentes conmutadas, ruido externo, conmutaciones 
de relés o motores… 
Podemos tener ruido en un rango muy amplio de frecuencias y esta energía puede afectar 
negativamente a otros componentes. Para evitar este efecto se utilizan condensadores de 
paso (“Bypass Capacitors”). En la figura 7.4 podemos ver la relación entre la impedancia de 
diferentes tipos de condensadores con la frecuencia. A medida la frecuencia aumenta, la 
impedancia disminuye hasta llegar a un mínimo llamado frecuencia de resonancia. A partir 
de este punto, la inductancia parásita del condensador provoca un aumento de la 
impedancia. Alrededor del mínimo, el condensador actuará como un cortocircuito entre la 
línea de alimentación y masa impidiendo que todo el ruido en ese rango de frecuencias se 
derive y no llegue a entrar en el componente. El valor de los condensadores se elegirá en 
función de la frecuencia que se desea anular. Un ejemplo podría ser la frecuencia de la 
fuente conmutada. [1] 
 
Es habitual ubicar más de un condensador de diferentes valores, ya que solapando las 
respuestas en frecuencia de cada uno de ellos conseguimos filtrar ruidos en la alimentación 
con un mayor ancho de banda. 
Fig. 7.4. Impedancia en función de la frecuencia para varios tipos de condensadores 
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7.1.5.   Compatibilidad electromagnética 
A continuación se resumen los conceptos básicos de compatibilidad electromagnética. 
Debido a la naturaleza del proyecto, un producto comercial, es necesario cumplir con la 
normativa vigente. En Europa tenemos el marcado CE. El objetivo el marcado CE es la 
armonización de normativas en todo el ámbito europeo y así conseguir productos de calidad 
y seguridad suficientes. La armonización de normativas favorece la circulación de productos 
en todo el territorio ya que existen los mismos criterios. El marcado CE es una declaración 
por parte del fabricante de que cumple con los requisitos exigidos.  
Una norma común a casi todos los equipos que contengan un sistema electrónico es la de 
compatibilidad electromagnética. Esta sirve para asegurar que el dispositivo funciona 
adecuadamente en su entorno. 
La compatibilidad electromagnética es la capacidad de un sistema electrónico de funcionar 
correctamente en un entorno electromagnético. Por lo tanto, si satisface los siguientes 
criterios: 
1. No causa interferencias con otros sistemas. 
2. No es susceptible a las emisiones de otros sistemas 
3. No causa interferencias consigo mismo, 
se puede decir que un equipo es electromagnéticamente compatible. 
Por otra parte es necesario definir qué es una interferencia electromagnética. Se trata de 
una emisión de energía electromagnética que degrada o perjudica la calidad de una señal o 
el funcionamiento de un sistema. Una interferencia ocurre cuando la energía emitida por una 
fuente es recibida por un receptor a través de un camino de acoplamiento. Al quedar 
definidos estos tres elementos, se sugieren tres métodos para prevenir o eliminar las 
interferencias: 
1. Suprimir la emisión en la fuente. 
2. Provocar que el camino de acoplamiento sea tan ineficiente como sea posible.  
3. Hacer al receptor menos susceptible a la emisión. 
A la hora de determinar el origen de un problema en una señal se puede ver su forma de 
onda. Si en los transitorios tiene sobreoscilaciones, probablemente haya una inductancia 
excesiva. En cambio, si la señal está sobreamortiguada podría haber un problema de 
exceso de capacitancia.  
Las líneas de alimentación, además de servir como vehículo para transmitir ruido de unas 
partes a otras del sistema, también pueden transmitirlo desde sistemas externos o generarlo 
ellos mismos. Uno de los aspectos a tener en cuenta es que nuestro equipo va a estar 
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conectado a la red eléctrica por lo que sufriremos ruido, microcortes, rizado, distorsiones, 
variaciones de frecuencia, armónicos y sobretensiones.  
AMPLIAR CONCEPTOS CON LA PAGINA WEB SOBRE EMI FILTERS 
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7.2. Software y librerías 
Durante el tiempo de conceptualización del proyecto se tuvo que tomar una decisión clave 
que afectaría a las futuras etapas de diseño. Al partir totalmente de cero y sin existir 
antecedentes en el diseño de hardware, se hizo necesario escoger un software.  
Al ser BCN3D Technologies un área de la Fundación CIM totalmente Open Source, se 
investigó sobre qué programas de diseño utilizaban empresas equiparables. Muchas de 
ellas coinciden en el uso de CadSoft EAGLE para el diseño de sus productos. Se decidió 
escoger este software por los siguientes motivos: 
 Disponen de una versión gratuita que permite realizar placas de 100x80mm. 
 Gran cantidad de librerías disponibles. El software fue adquirido por Farnell en 2008, uno 
de los mayores distribuidores de componentes electrónicos de Europa. Esto implicó un 
gran volcado de librerías en el software y herramientas automatizadas para la selección 
de componentes y BOM. 
 Una gran comunidad que lo respalda. Muchas empresas Open Source publican sus diseños 
y librerías personalizadas directamente en EAGLE ya que al ser gratuito, cualquiera se lo 
puede instalar y acceder a la información. 
 Software sencillo e intuitivo. Suficiente para el tipo de diseños realizados en este 
proyecto. 
 Software expandible mediante scripts. Existen multitud de herramientas adicionales que 
se pueden incorporar para automatizar tareas repetitivas. 
 En el caso de necesitar el uso de una licencia profesional, los costes son asumibles para 
una pequeña o mediana empresa.  
El funcionamiento de este software se encuentra fuera del alcance de este proyecto, pero en 
los puntos siguientes se darán pinceladas sobre herramientas importantes durante el 
diseño. [9]  
Fig. 7.5. Logo del software de diseño EAGLE 
Diseño e implementación de un hardware Open Source para el control de una impresora 3D Pág. 83 
 
7.3. Layout 
En este punto se detallará el proceso de diseño de los propios circuitos impresos. La 
ubicación de los componentes, el trazado de pistas, la aplicación de las técnicas 
comentadas anteriormente y problemas o límites encontrados. 
 A través de imágenes tomadas directamente desde el propio software de diseño 
EAGLE, se irá comentando los aspectos clave y las decisiones tomadas durante el 
diseño. Primero se hablará sobre la Mainboard. 
Fig. 7.6. Vista del layout general de la Mainboard 
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En la figura 7.6 se puede ver el layout finalizado de la Mainboard. El tamaño total es 
100x180mm. El tamaño es debido a los conectores de los cables planos. Se pueden 
apreciar cuatro conectores en cada lado, tres de 15 contactos (Stepper Drivers) y uno de 20 
contactos (Extruder Board). Gracias a la simetría de la propia máquina se han podido 
disponer en ambos lados por igual.  
La mayor dificultad, en mi opinión, ha sido la distribución de los diferentes potenciales en 
toda la placa, ya que solo se disponía de dos capas. Ha sido necesario crear planos de 24V, 
5V y GND. El la figura 7.6 se destaca la alimentación de 5V. Esta es generada por la fuente 
conmutada en la capa superior y se hace la distribución en la capa inferior. En la zona 
central de la placa es donde se pueden apreciar el grupo de vías que realiza la interconexión 
entre capas. Se ha colocado la fuente de alimentación cerca de la entrada de alimentación y 
centrada para que haya aproximadamente la misma distancia a todos los elementos a 
alimentar. La tensión de 24V se ha distribuido por la zona exterior de la placa, aprovechando 
el espacio ocupado por los propios conectores de los cables planos. Finalmente todo el 
resto se ha inundado con dos planos de masa, uno en la capa superior y otro en la inferior, 
interconectados mediante múltiples vías repartidas por toda la placa. La intención de diseño 
fue mantener la parte digital en la sección inferior  de la placa y la potencia en la sección 
superior.  
En la figura 7.7 se puede ver el detalle de cómo se ha ubicado el cristal. Es importante que 
este se encuentre lo más cerca posible del microcontrolador y que las pistas sean de igual 
longitud. Se ha implementado una banda de guarda alrededor del cristal y los 
condensadores de carga. Una banda de guarda no es más que una pista ancha que recorre 
el perímetro de una zona y se conecta al plano general GND en un único punto. [18] 
Fig. 7.7. Detalle del layout del  circuito de reloj 
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El objetivo de la banda de guarda es que el contenido de alta frecuencia de las corrientes de 
retorno quede atrapado en la subred.  
En la figura 7.8 se puede ver el subcircuito que realiza la función de interfaz USB-UART. El 
conector es de tipo B y el encapsulado es THT. Las cuatro conexiones necesarias son 5V, 
GND y el par diferencial que contiene la información (DP y DM).  
Para asegurar la integridad de la señal, DM y DP deben ser de la misma longitud. Por este 
motivo las pistas tienen esa forma, para igualar la distancia entre ellas. Si una pista es más 
larga que la otra, la sincronización de las señales podría verse afectada presentando errores 
durante la comunicación. Además, las señales DM y DP deben estar siempre sobre un 
plano de masa. No se recomienda que haya divisiones tanto en el plano superior como en el 
inferior. 
 
Como se especifica en el punto 6.1.2.3, se implementan elementos encargados de suprimir 
los transitorios rápidos (ESD) en las líneas de datos y en la alimentación. Estos elementos 
se encuentran los primeros en el nivel de placa para evitar dañar cualquier otro elemento. 
De esta manera se asegura el camino más corto de la corriente a masa. 
Fig. 7.8. Detalle de la interfaz USB 
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La calidad del blindaje en diferentes tipos de cables USB puede variar de forma significativa. 
Como resultado, la adición de un dispositivo pasivo puede ayudar a limitar el ruido de ser 
transferido al plano de masa del sistema. Por este motivo la carcasa del conector USB se 
encuentra en un plano distinto que a su vez se conecta al plano de masa general a través 
de una ferrita (L21). Nótese el tamaño excesivo del taladro de la placa inferior derecho. Se 
ha añadido una corona que hará de contacto con el chasis de la máquina. 
A continuación se definirán los puntos clave de la placa Stepper Driver. En la figura 7.9 se 
puede ver el layout general. A la derecha se puede ver el conector de entrada y la izquierda 
el conector de salida del motor paso a paso. La alimentación llega a través de varios pines 
del conector y se distribuye por la capa inferior. Es muy importante realizar un buen filtrado 
de la alimentación manteniendo los condensadores de desacoplo lo más cerca posible de 
los pines. La referencia de toda la lógica se toma de la alimentación de 24V y se regula 
internamente. Cualquier ruido o interferencia puede afectar directamente al rendimiento del 
driver.  
También es necesario prestar atención a las resistencias de medida de corriente. Estas 
también necesitan estar lo más cerca posible del pin y conectarse inmediatamente al plano 
general de masa para evitar bucles de corriente. Todas las señales que entran o salen del 
integrado se han ubicado en la capa superior excepto las salidas de los puentes H a los 
motores que se han ruteado en la capa inferior para aumentar su ancho todo lo posible. 
Fig. 7.9. Detalle del layout del  Stepper Driver sin ratnest 
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Se ha añadido un pequeño jumper en la capa inferior para poder configurar de manera 
manual el driver con microstepping de 1/16 o 1/32. 
Para finalizar el análisis, en este caso es necesario tener en cuenta la disipación térmica del 
integrado. Como se detalla en el punto 6.2.3, la potencia a disipar se puede aproximar a la 
suma de la disipación de los cuatro FETs que hay conduciendo en todo momento. Según el 
datasheet del componente, el valor de típico de la RDS(ON) cuando se alimenta a 24V y circula 
una corriente de 1 A es de 0,25Ω. Para esta corriente la potencia a disipar seria de 1W. En 
el caso de este equipo, en algunos motores es necesario que circule más de 1 A y por lo 
tanto la potencia a disipar aumentaría. Por este motivo este empaquetado contiene un pad 
de disipación en la parte inferior. Se han realizado múltiples vías para interconectar este pad 
con el plano inferior y aumentar la capacidad de disipación gracias a la mayor superficie de 
cobre y a la adición de más estaño. 
 
En la figura 7.10 se muestra la Heated Bed y se destacan las cuatro secciones detalladas en 
el punto 6.4. Antes de entrar en más detalle es necesario definir como está compuesto el 
subensamblaje de la superficie de impresión.  
Fig. 7.10. Vista del layout de la Heated Bed y sus secciones 
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De base se utiliza una chapa de aluminio plegada en la que tres tornillos sujetan la 
superficie formada por otra chapa de aluminio, una lámina de corcho que actúa como 
aislante, el circuito impreso y finalmente el cristal.  
Las pistas de color rojo se encuentran en la capa superior y son las líneas que conectan el 
termistor. Tal y como se comenta en el punto 6.4, habiendo colocado el termistor más cerca 
del perímetro hubiera facilitado mucho el ruteado y mejorado la medida de temperatura 
general de la superficie.  
Todas las pistas que conforman las diferentes secciones se han ubicado en la capa inferior. 
De esta manera el calor generado es dirigido hacia arriba por la capa aislante de corcho y se 
calienta toda la placa electrónica aumentando la inercia del sistema. Además, en la capa 
superior se ha cubierto toda la superficie con una cuadrícula para homogeneizar el calor 
generado por toda el área. En la figura 7.11 se puede ver el detalle de la cuadrícula.  
En un primer prototipo la capa superior se había cubierto totalmente de cobre, pero cuando 
el circuito pasaba por el horno de reflujo, el estrés térmico del cobre y la gran superficie de la 
placa provocaban alabeos en el producto final. En algunos casos la deformación era tan 
grande que el cristal no apoyaba bien impidiendo la transferencia de calor y no se llegaba a 
la temperatura objetivo. El paso de todo cubierto de cobre a rejilla cuadrada mejoró 
enormemente el resultado.  
Fig. 7.11. Detalle de la cuadrícula en la capa superior de la Heated Bed 
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Para acabar con el repaso de las diferentes placas electrónicas del sistema, en la figura 7.12 
se puede ver el layout de la placa Extruder Board.  
Esta placa es de dimensiones pequeñas, tan solo mide 30x33mm y se compone por los 5 
conectores. El conector de cable plano de entrada proporciona alimentación y conecta las 
diferentes señales con la Mainboard. En rojo brillante se destaca la alimentación de 24V de 
la resistencia del hotend. Nótese que se han empleado 4 pines en total para alimentar a este 
componente, ya que es el que consume más potencia. La posición del taladro central ha 
sido fijada por los compañeros encargados de la mecánica, por lo que se ha tenido que 
utilizar la capa superior y la inferior debido a la restricción de la sección efectiva de cobre.  
El resto de conectores corresponden a la misma familia y conectan dos ventiladores, un 
interruptor de final de carrera y el conjunto formado por la resistencia y el termistor.  
Fig. 7.12. Vista del layout de la Extruder Board. Alimentación de hotend destacada 
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8. Industrialización 
En este punto se hablará sobre el proceso a seguir una vez se ha realizado el diseño y este 
necesita ser reproducido tantas veces como máquinas salgan al mercado. Es importante 
diferenciar bien entre los distintos procesos ya que a pesar de ser siempre necesarios, es 
posible que se realicen por diferentes actores de la industrialización. 
8.1. Generación de documentación  
Como se ha detallado en el punto 7.2, el diseño se realiza sobre un software CAD que 
simplifica el uso de componentes, el trazado de pistas y la gestión de errores. Existen 
multitud de programas para diseñar y cada uno tiene sus reglas y formatos de archivos, por 
lo que existe la necesidad de unificar la comunicación entre el diseño y la fabricación. 
En la década de los 70, la empresa Gerber Systems Corporation creó el formato Gerber, un 
formato diseñado para el control de impresoras de transparencias (fotolitos). Como se verá 
más adelante, estas impresoras de fotolitos, también conocidas como fotoplotter, juegan un 
papel crucial en la fabricación de los circuitos impresos. El formato se estandarizó en 1980 
por la EIA y recibió la descripción técnica de RS-274-D. 
Este formato es adoptado por todos los programas de diseño del mercado y es posible 
exportar la información del diseño a las máquinas que realizarán el circuito impreso de 
manera automatizada. 
Desde que el formato Gerber está en funcionamiento, la única información que se exportaba 
eran los datos gráficos de las diferentes capas que conforman el diseño. Recientemente 
Ucamco, la empresa propietaria del formato, ha realizado una revisión de la especificación 
denominada Gerber X2. Esta nueva especificación pretende mejorar el estándar añadiendo 
información valiosa para el fabricante como el apilado (stackup), el tipo de componente que 
va sobre unos PADs o si la placa está formada por varias placas (panel). Este formato está 
comenzando a ser implementado y acabará siendo el estándar. De momento como nuestro 
fabricante no dispone de las herramientas que le ayuden a sacar provecho de las nuevas 
características, no será necesario emplear este nuevo formato. 
La generación de esta información es muy sencilla, ya que el propio software incorpora una 
serie de rutinas automatizadas que se encargan de generar los archivos. Simplemente es 
necesario hacer una configuración inicial indicando que capas corresponden a cada archivo. 
Una vez ejecutada la exportación, acabamos teniendo los siguientes documentos: 
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 GBL, GBO, GBS: corresponden respectivamente al cobre de la capa inferior, a la serigrafía 
y a la máscara de soldadura de la capa inferior. 
 GTL, GTO, GTS: los mismos ficheros que los anteriores pero en este caso de la capa 
superior. 
 TXT, dri: ficheros correspondientes a los taladros. 
 GML: fichero correspondiente a las dimensiones externas de la placa. Se utiliza para el 
fresado de ésta.  
 GTP: fichero empleado para disponer la pasta de soldadura en los pads. 
 gpi: documento de información general para el fotoplotter.  
Estos archivos corresponden al diseño de una sola placa, pero el proceso de 
industrialización requiere que las placas se agrupen en paneles de dimensiones 
especificadas por el fabricante para aprovechar las capacidades de la línea de fabricación 
de circuitos impresos y de la línea de montaje de componentes. En este caso, esta tarea la 
realiza directamente el fabricante de circuitos impresos. Simplemente multiplican el diseño 
en las dos direcciones del plano dejando distancia suficiente para que haya material de 
soporte.  
Una vez se ha exportado toda la información referente al circuito impreso, es necesario 
proveer al fabricante de un listado de materiales o BOM (Bill of Materials). Con este listado, 
el fabricante se aprovisiona de todos los componentes del circuito. En el listado de 
materiales es necesario incluir como mínimo la cantidad de cada componente, el fabricante, 
la referencia del fabricante y el nombre del componente, tal y como lo especifica la 
serigrafía. Por ejemplo, el nombre de un condensador sería C1. El fabricante es el 
responsable de escoger el tipo de empaquetado, dependiendo de las unidades por placa y 
de la cantidad de placas totales para garantizar la fabricación y limitar los costes. Por 
ejemplo es posible adquirir componentes en cinta pre-cortada, en bandejas o en Reels 
completos.      
Finalmente, para que el fabricante coloque correctamente cada componente su posición, es 
necesario que disponga de un documento de texto que indique las coordenadas de cada 
componente. También es necesario indicar la polaridad del componente en caso de tenerla. 
Este archivo también se genera de forma automática mediante una rutina del  propio 
software. Cuando el fabricante dispone de él, vuelca las coordenadas a la máquina de 
Pick&Place y ésta se encarga de generar las trayectorias y el orden de posicionado.  
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8.1.1. Reglas de diseño 
Antes de exportar toda la documentación explicada en el punto anterior, es necesario 
verificar que el diseño cumple con las especificaciones del fabricante. Esto se realiza a 
través de una opción que incorporan todos los softwares que se denomina DRC (Design 
Rule Check). El fabricante de circuitos impresos dispone de una maquinaria con unas 
limitaciones según el nivel tecnológico de las mismas. Estas limitaciones forman un conjunto 
de reglas de diseño ordenadas según clases, que el ingeniero en el momento de diseñar no 
puede sobrepasar. Cada clase superior requiere de mejor maquinaria y mejores procesos 
por lo que encarece el producto final. Por ejemplo, en el diseño de este proyecto, el 
fabricante indicó que el ancho de pista más pequeño debía de ser de 8 mils. En caso de 
hacer alguna pista más pequeña, el fabricante no se hace responsable de las 
consecuencias. En el anexo Z.Z se pueden encontrar todas las reglas de diseño 
proporcionadas por el fabricante. Estas reglas incluyen diámetros de taladros mínimos, 
ancho de pistas mínimos, distancia entre PADs, densidad de vías… 
Además, las reglas de diseño sirven para estandarizar y formar un conjunto de buenas 
prácticas durante el diseño.  
8.2. Fabricación y ensamblado 
8.2.1. Circuito Impreso 
La placa de circuito impreso es la base sobre la que se sustentan todos los componentes y 
el medio de interconexión entre ellos. Es un elemento fundamental del cual depende en gran 
medida la calidad del producto final. 
A continuación se hará una breve descripción del proceso de fabricación de circuitos 
impresos a doble cara, ya que como se ha comentado en el punto 7.3, en este proyecto se 
ha diseñado el circuito a dos capas y se han colocado los componentes electrónicos en la 
superior por motivos económicos. Los diseños multicapa siguen el mismo proceso. 
Todo comienza con una lámina de sustrato FR4, un material compuesto de fibra de vidrio y 
resina epoxi, que se prensa y calienta junto con dos láminas de cobre del espesor 
especificado. Existen varios grosores de placa que el diseñador puede elegir en función del 
espacio libre o de los esfuerzos mecánicos que soportará la placa, pero el más habitual y 
seleccionado para este proyecto es de 1.6 mm.  
Seguidamente se limpia toda la superficie de cobre y se aplica una película de un material 
polimérico que endurece cuando se expone a luz. A continuación se aplica luz a través de 
una lámina transparente con el negativo del diseño del layout. Esta transparencia es 
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realizada por las impresoras de fotolitos comentadas en el apartado 8.1. Al finalizar la 
exposición, el material ha polimerizado en las zonas donde se requiere que haya cobre.  
Los siguientes procesos tienen lugar en la misma línea de fabricación y todos ellos son 
procesos químicos. Primero se elimina el material no polimerizado, seguidamente se elimina 
el cobre que queda debajo y finalmente se elimina el material polimerizado. El resultado es 
una base de FR4 con las pistas que forman el circuito en cobre. Estos tres procesos se 
denominan revelado, gravado y eliminación del foto-resistente.  
Para que el circuito sea funcional todavía queda conectar las señales de la capa superior 
con la inferior. Esto se realiza taladrando las vías y metalizándolas. Cuando se realizan las 
vías se aprovecha y se realizan los taladros que forman parte de la estructura mecánica de 
la placa. El proceso de metalización se realiza de nuevo protegiendo las zonas con polímero 
fotosensible y aplicando una capa de cobre mediante un proceso químico.  
Finalmente es necesario proteger la placa de la oxidación y de los agentes externos como 
golpes o soldaduras. Se aplica una capa de máscara de soldadura, material de composición 
epoxídica que se aplica por serigrafía. Históricamente ha tenido un tinte de color verde pero 
actualmente es habitual encontrar opciones de múltiples colores a cambio de un pequeño 
incremento en el precio final. 
8.2.2. Montaje de componentes 
Una vez se dispone de los circuitos impresos en sus respectivos paneles, éstos pasan por 
una serie de procesos hasta acabar siendo circuitos electrónicos totalmente funcionales.  
Primero se incorporan los componentes de superficie o SMD. Para ello, previamente, es 
necesario aplicar una fina capa de pasta de soldadura sobre los PADs de cada componente. 
La pasta de soldadura no es más que polvo de estaño mezclado con un medio viscoso 
llamado flux. La pasta de soldadura se aplica de manera automática con un proceso llamado 
serigrafía. La serigrafía consiste en transferir la pasta de soldadura únicamente a los PADs 
mediante una racleta. Esto se consigue con una lámina metálica que bloquea las áreas 
donde no es necesario pasta. En la figura Z.Z se puede ver una pantalla serigráfica de una 
placa electrónica. 
Una vez depositada la pasta de soldadura, el panel se introduce en la máquina de 
Pick&Place. En esta máquina se encuentran todos los componentes del tipo SMD cargados 
en sus respectivos alimentadores. Esta máquina dispone normalmente de más de un 
cabezal que es capaz de succionar el componente y rotarlo para posicionarlo 
correctamente. Es habitual que la capacidad de posicionamiento de estas máquinas sean de 
varios miles de componentes a la hora. Debido a la viscosidad del flux contenido en la pasta 
de soldadura, cuando el cabezal suelta el componente, este queda fijo en su posición. En la 
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figura 8.1 se puede ver un panel formado por tres placas Mainboard saliendo de la máquina 
Pick&Place con todos los componentes SMD colocados en su posición. 
Cuando ya se tienen todos los componentes SMD colocados, el panel se introduce en un 
horno de reflujo. Este tipo de hornos suelen tener varios metros de largo y provocan que 
tanto las placas como los componentes sigan una curva determinada de calentamiento. Esta 
curva garantiza que todos los puntos de soldadura han llegado a la misma temperatura y 
que se ha producido el reflujo. El reflujo es el proceso por el cual el polvo de estaño funde y 
solidifica en los contactos metálicos de los componentes. El flux tiene un papel importante 
ya que ayuda a la fusión del estaño y mejora la capilaridad de este.  
En la figura 8.2 se puede ver una curva característica de soldadura por horno de reflujo. 
Fig. 8.1. Panel de Mainboards saliendo de la máquina de Pick&Place 
Fig. 8.2. Curva típica de soldadura por reflujo. 
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Ahora que se dispone de una placa electrónica con componentes SMD soldados, se 
procede a una verificación rápida de la soldadura por AOI (Automated Optical Inspection). 
En el siguiente punto se explica con más detalle.  
Para completar las placas es necesario acabar de soldar los componentes THT. A pesar de 
las ventajas de los componentes SMD, sigue siendo habitual incorporar componentes THT 
por su conveniencia. Tamaño, compatibilidad, capacidad de corriente y manejo son algunos 
de los motivos. Esta soldadura se encuentra mucho menos automatizada. Los operarios son 
los encargados de posicionar los componentes es sus respectivas posiciones. Estos quedan 
fijos, ya que atraviesan el circuito impreso. Los paneles se introducen en una máquina que 
utiliza la soldadura por ola para soldar todos los componentes THT. 
 
8.3. Verificación y programación 
La primera verificación se realiza una vez las placas salen del horno de reflujo con los 
componentes SMD soldados. Como se ha comentado en el punto anterior, se realiza una 
verificación por AOI. Una máquina se encarga de tomar fotografías de cada componente y 
cotejarlas con un diseño de referencia correcto. La máquina es capaz de interpretar la forma 
del menisco de soldadura y detectar soldaduras frías, componentes mal colocados o que 
puedan faltar. La máquina también es capaz de leer los caracteres de una resistencia y 
verificar que es del valor correcto.  
La siguiente inspección se realiza de forma manual después de que las placas pasen por el 
proceso de soldadura por ola. Este proceso no está tan controlado como la soldadura por 
horno de reflujo y puede llevar a puentes de estaño o componentes en el que el estaño no 
se ha adherido al pad o al pin. Un operario se encarga de verificar visualmente los puntos 
más propensos a errores y en caso de encontrar algún problema, lo soluciona manualmente 
con el equipamiento necesario. 
Finalmente, una vez la placa electrónica se encuentra completamente ensamblada, se 
realiza la última verificación. Esta consiste en programar el bootloader en el microcontrolador 
y comprobar que funciona correctamente. Esta comprobación es posible hacerla, ya que el 
bootloader parpadea un LED con una frecuencia de 1 segundo mientras no haya ningún 
programa cargado en la memoria flash. Tal y como se indica en el esquemático, el LED se 
encuentra conectado al puerto PK6 del microcontrolador. 
Este último paso es importante ya que con un solo proceso se verifica no solo el correcto 
funcionamiento del microcontrolador (el componente más caro de la placa), sino que se 
comprueba que no hay ningún cortocircuito en la alimentación de 5V. 
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8.4. Trazabilidad 
En cualquier producción en serie es importante poder controlar datos de tus productos y de 
los elementos que lo conforman. Por este motivo y pensando que la fabricación de la 
impresora ha de ser totalmente escalable se decide introducir un sistema de trazabilidad en 
aquellos elementos críticos por su singularidad o su coste. A nivel electrónico, la placa 
principal o Mainboard es uno de los elementos críticos de la máquina.  
Un sistema de trazabilidad consiste en la capacidad de reconstruir la historia, recorrido o 
aplicación de un determinado producto, identificando: 
 Origen de sus componentes 
 Historia de los procesos aplicados al producto 
 Distribución y localización después de su entrega. 
Para la primera implantación de un sistema de trazabilidad todavía no se disponen de los 
recursos necesarios para recopilar toda la información listada anteriormente pero se ha 
diseñado un sistema basado en etiquetas con códigos QR que permiten saber la siguiente 
información: 
 Nombre de la placa y revisión de diseño. 
 Lote. Hace referencia al pedido del proveedor. 
 Fecha de fabricación. Concretamente número de semana y año.  
 Unidad. Numero consecutivo que indica el número de unidad. 
Se ha escogido emplear códigos QR debido a su gran capacidad de codificar información. 
No son más que códigos de barras bidimensionales. Desde la inclusión de software en los 
teléfonos móviles que lee códigos QR, su uso se ha extendido enormemente.  
Cruzando estos datos con los datos del ensamblador, es posible llegar a saber el histórico 
de todos los componentes electrónicos, circuitos impresos y materiales que se han utilizado 
para la fabricación de un pedido en concreto.  
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Este sistema está pensado para que pueda ser escalado y utilizado dentro de un sistema 
informático más complejo como es un sistema de planificación de recursos empresariales o 
ERP por sus siglas en inglés. 
 
8.5. Reparación y mantenimiento 
A pesar de los estándares de calidad seguidos en los procesos industriales anteriormente 
descritos, siempre existe un pequeño porcentaje de error. Este hecho implica disponer de 
recursos para realizar reparaciones o verificaciones más extendidas.  
Es posible que los errores provengan de dos fuentes diferentes. La primera fuente es la 
propia línea de producción, en la cual se detectan placas electrónicas que no funcionan 
correctamente. A medida que una máquina pasa por las diferentes estaciones de 
ensamblaje los componentes electrónicos se montan y se comprueban. En caso de detectar 
un error, se abre una incidencia interna y un operario se encarga de verificar el error, 
diagnosticarlo y repararlo siempre que sea posible. Dependiendo del daño y el estado final 
de la placa reparada, se decide si puede volver a la línea de montaje, se guarda como 
recambio interno o se deshecha. La figura 8.4 muestra un puente de estaño entre dos test 
points producido durante la soldadura por ola. 
Fig. 8.3. Código QR implementado en la Mainboard 
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La otra fuente de error es el servicio técnico. Tener un producto en el mercado significa 
tener que gestionar las averías, tanto si se encuentran en garantía como si no. Normalmente 
este tipo de errores son provocados por una mala manipulación, golpes o un deterioro 
anticipado. La figura 8.5 muestra la oxidación anticipada del conector USB causada por los 
restos de flux durante el soldado. 
 
Fig. 8.4. Puente de estaño creado durante la soldadura por ola 
Fig. 8.5. Detalle de la oxidación sufrida en el conector USB 
Diseño e implementación de un hardware Open Source para el control de una impresora 3D Pág. 99 
 
Todos los errores detectados se registran y quedan almacenados para un posterior análisis. 
Con los datos generados es posible detectar un fallo repetitivo, componentes sensibles y 
determinar si es necesario un rediseño del circuito impreso. 
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9. Test y validación 
9.1. Comprobación de los diferentes subsistemas 
En este punto se detallan las pruebas más significativas que se han realizado tanto para 
caracterizar como para validar el diseño. Todas las pruebas se han llevado a cabo en una 
sala a temperatura constante y con bancos de pruebas diseñados para tal función. En la 
figura Z.Z se pueden ver los bancos de pruebas de la Mainboard y del Stepper Driver.  
Se han empleado siempre los mismos instrumentos de medida. Estos instrumentos están 
formados por: 
 Fuente de alimentación Rigol DP832. Última fecha de calibración, Diciembre 2014. 
 Osciloscopio Rigol MSO1104Z. Última fecha de calibración, Diciembre 2014. Siempre que 
ha sido posible se ha empleado  
 Multímetro Fluke 179 True-RMS. 
En la figura 9.1 se pueden ver los diferentes instrumentos en el banco de trabajo. 
 
 
 
 
 
Fig. 9.1. Instrumentos empleados durante las pruebas del sistema 
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9.1.1. Mainboard 
Como se ha podido ver en los puntos que detallan el diseño de a Mainboard, es la placa 
más compleja de todo el sistema y a su vez la más costosa en cuanto a componentes y 
fabricación. Por estos motivos se han concentrado la mayoría de los esfuerzos de pruebas y 
verificaciones en esta placa electrónica.   
En la figura 9.2 se puede ver el rizado de la tensión de salida de la pequeña fuente 
conmutada que genera los 5V para toda la parte digital. La medida se ha realizado con la 
carga nominal de la fuente, es decir, alimentando al microcontrolador, el módulo de la tarjeta 
SD y la pantalla LCD. La duración total de la muestra es de 60 micro-segundos y según los 
resultados el rizado máximo es de 66.7 mVp-p (pico a pico), por lo que disponemos de una 
tensión de salida de 5V ± 30mV y se cumple con la especificación descrita en el punto 
6.1.1.  
 
En la figura 9.3 se puede la forma de onda del pin de salida del LM2595, antes de pasar por 
el filtro LC. Al no haber rastro de oscilaciones en la tensión de salida podemos afirmar que la 
fuente opera en modo continuo. Queda claro, con las estadísticas tomadas en ambas 
figuras, que la frecuencia de conmutación es de 150kHz.  
 
Fig. 9.2. Rizado de la tensión de salida de la fuente conmutada 
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A continuación se analiza el correcto funcionamiento del microcontrolador y sus circuitos 
auxiliares, el circuito de reloj y el de reset.  
En la figura 9.4 se puede ver la señal de reloj y su contenido frecuencial, gracias a la 
aplicación de una FFT (Fast Fourier Transform). Tal y como se muestra en el gráfico inferior, 
la frecuencia de oscilación es de 16MHz. Al no ser una señal sinusoidal pura se puede 
apreciar contenido adicional alrededor de la frecuencia fundamental. 
Fig. 9.3. Tensión de salida del LM2595 
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Como se detalla en el punto 6.1.2, es necesario configurar una serie de registros 
denominados “fusibles”. Uno de estos fusibles establece el tipo de oscilador empleado y cuál 
es el tiempo de encendido del microcontrolador.  
Los cristales suelen tardar más tiempo que otros circuitos osciladores en estabilizarse y por 
este motivo es habitual configurar el fusible con el mayor tiempo de arranque posible 
siempre que no haya ninguna limitación. Este tiempo corresponde a 65 ms. En la figura 9.5 
se puede ver el tiempo real que tarda el circuito oscilador en estabilizarse después de 
alimentar el circuito. Los marcadores muestran un tiempo de 3,11ms.   
 
 
 
 
 
Fig. 9.4. Señal de reloj del sistema 
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Fig. 9.5. Evolución temporal de la señal de reloj en el momento del encendido 
Fig. 9.6. Señal de reset revisión actual 
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Seguidamente se realiza una comparación entre dos circuitos de reset y se evalúa su 
comportamiento.  
Primeramente se muestra la señal que recibe el pin de reset del microcontrolador con el 
circuito implementado en el punto 6.1.2.1 que corresponde a la última revisión de diseño.  
La tensión pasa de nivel alto a nivel bajo de manera suave y sin rebotes, provocando un 
reinicio del microcontrolador de forma correcta. La forma de la señal viene caracterizada por 
la descarga del condensador. En la siguiente figura 9.7, se puede apreciar la misma señal 
pero en una revisión de diseño preliminar que solo incluye la resistencia de pull-up.  
 
En el momento de la pulsación la señal pasa de nivel alto a nivel bajo en tan solo 25ns y se 
producen rebotes que seguramente reinicien el microcontrolador más de una vez. Además 
es posible que se genere ruido en las alimentaciones. Es importante diseñar correctamente 
el circuito de reset, ya que es posible sufrir fallos erráticos o llegar a dañar el 
microcontrolador internamente de forma permanente. 
Para verificar el funcionamiento del microcontrolador se ha tomado una muestra de una 
salida PWM durante la operación del equipo en el banco de pruebas. Tal y como se 
introduce en el punto 6.1.4, una frecuencia elevada del PWM en los elementos calefactores 
no comporta ningún beneficio sobre el control de la temperatura de los elementos.  
Fig. 9.7. Señal de reset revisión antigua 
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Por este motivo se ha configurado la frecuencia más baja posible para la modulación del 
ancho de pulsos. En la figura 9.8 se muestra como varia el ancho del pulso de la señal PWM 
para estabilizar la temperatura.  
Finalmente se ha querido analizar de manera cualitativa la calidad de la comunicación a 
través de la interfaz USB. Para ello se utiliza una representación conocida como diagrama 
de ojo. Un diagrama o patrón de ojo es una representación gráfica que permite visualizar la 
calidad de una transmisión de bits en serie. Consiste en superponer los bits de la 
transmisión uno encima de otro para formar un patrón que muestra los flancos de subida, de 
bajada y el tiempo mínimo que se mantiene la información en la línea.  
 
Fig. 9.8. Modulación del ancho del pulso 
Fig. 9.9. Representación gráfica del diagrama de ojo 
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El diagrama de ojo nos da información sobre los tiempos de subida y bajada de flancos, 
oscilaciones en las transiciones y el jitter (desviaciones en la señal de reloj). El objetivo es 
tener el mayor espacio en blanco entre los bits. De esta manera es más sencillo muestrear 
la señal por parte del microcontrolador y que el valor de esa señal sea el correcto. En la 
figura 9.10 se puede ver el patrón generado en el pin TX cuando se carga el firmware a 
través de USB. 
El diagrama mostrado en la figura es casi ideal, ya que no hay oscilaciones, no hay jitter y 
las referencias se muestran en todo momento estables. Esto es debido básicamente a dos 
causas. La primera es que este enlace se realiza a muy baja velocidad (250 kbaud) y la 
segunda es que para realizar esta medida se ha hecho trigger sobre el flujo de información. 
Para mostrar unos resultados más fiables se tendría que haber hecho trigger sobre la señal 
de reloj que acompaña al muestreo de información, pero no se disponía de ella. Esto ha 
provocado que el posible jitter existente se pierda. 
 
 
 
 
Fig. 9.10. Diagrama de ojo de la comunicación UART 
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9.1.2. Stepper Driver y Extruder Board 
Las pruebas que se realizaron sobre estas dos placas fueron simplemente funcionales. 
Como la Extruder Board se compone básicamente de conectores, lo único que se comprobó 
fue la continuidad entre sus diferentes puntos de conexión. 
En el caso del Stepper Driver se realizaron las siguientes comprobaciones: 
 Se comprobó que las señales de control llegaban correctamente y sin alteraciones 
importantes a través de todo el cableado plano. 
 Se verificó que la disipación térmica era suficiente cuando se hacía funcionar un motor 
paso a paso a máxima potencia durante un tiempo suficientemente largo como para 
llegar al estado estacionario.  
9.1.3. Heated Bed 
A continuación se listarán las pruebas realizadas a la placa Heated Bed pero sin entrar en 
detalle, ya que se encuentran fuera del alcance del proyecto. El carácter de las pruebas 
pertenece más a la disciplina mecánica que a la electrónica. 
Para verificar el correcto diseño de la placa calefactora de la superficie de impresión se 
realizaron las siguientes pruebas: 
 Al llegar las placas del fabricante se tomaron medidas de todos los valores resistivos. La 
media estaba centrada en el valor de diseño pero existe mucha variabilidad provocada 
por las tolerancias de fabricación. Se establece un límite inferior y superior y se desechan 
las unidades que no cumplen.  
 Se realizaron pruebas para determinar el tiempo medio de calentamiento de la superficie 
de impresión a temperatura de trabajo.  
 Se puso a una muestra de placas bajo estrés térmico alimentándolas a máxima potencia 
durante varios días. De esta manera se conoció la temperatura máxima y el desgaste o 
deformación que puede sufrir la placa.  
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9.2. Pruebas compatibilidad Electromagnética 
9.2.1. Introducción y objetivos  
El presente informe pretende dar una visión general de todas las conclusiones extraídas de 
los experimentos en los laboratorios de GCEM y LGAI (UPC y APPLUS respectivamente) 
para la BCN3D Sigma. Un documento donde quede reflejado todo el know-how que hemos 
ido adquiriendo para poder aplicarlo en futuros diseños. 
Debido a la necesidad del cumplimiento de ciertas normativas para poder comercializar 
nuestros productos en el mercado, es necesario realizar unos ensayos tipificados y pasarlos 
según los estándares. 
Frecuentemente, estos ensayos se han realizado durante el mismo proceso de diseño del 
equipo ya que los resultados pueden provocar modificaciones en el diseño para cumplir con 
la normativa. 
9.2.2. Composición de la norma 
A continuación se listan brevemente las pruebas en el laboratorio que se han realizado para 
situar en contexto la necesidad de las modificaciones realizadas. 
Armónicos (EN 61000-3-2) 
Flicker (EN 61000-3-3) 
Descargas electrostáticas (EN 61000-4-2) 
Inmunidad radiada (EN 61000-4-3) 
Transitorios rápidos (EN 61000-4-4) 
Onda de choque (EN 61000-4-5) 
Inmunidad conducida RF (EN 61000-4-6) 
Microcortes e interrupciones (EN 61000-4-11) 
Emisiones Radiadas y Emisiones Conducidas. 
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9.2.3. Conexionado USB 
9.2.3.1. Descripción del problema 
En principio, la máquina está pensada para funcionar de manera autónoma sin necesidad 
de un ordenador. Sólo es necesario cuando necesitamos actualizar el firmware. Es por este 
motivo que nos hemos encontrado con problemas al utilizar la impresora con ordenadores 
portátiles.  
Después de llevar la máquina a una hora de asesoramiento en el GCEM-UPC, llegamos a la 
conclusión que el conector USB de la placa electrónica no hacia buen contacto con el chasis 
de la máquina y por tanto con la tierra. En la figura 9.11 se puede ver el detalle del montaje 
de la placa electrónica en el chasis de la máquina. 
 
Este contacto debía realizarse entre el perno de la estructura y el agujero plateado de la 
PCB. La sujeción se realizaba mediante una tuerca. Debido a la holgura del agujero de la 
PCB y de la fuerza de apriete de la tuerca, es posible que dependiendo del montaje algunas 
máquinas no tengan el contacto bien hecho. Esto deriva en un funcionamiento errático con 
ordenadores portátiles. 
En ordenadores de sobremesa no hay problema, ya que la tierra se toma desde la 
estructura del ordenador. 
Fig. 9.11. Detalle del montaje de la Mainboard 
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9.2.3.2. Solución 
La solución a este problema pasa por los siguientes puntos: 
1. Reducir ligeramente el diámetro del agujero por donde pasa el perno para aumentar las 
posibilidades de contacto. 
2. Aumentar el diámetro del contacto plateado para que la tuerca toque para cualquier 
fuerza de apriete. 
3. Liberar más superficie de cobre en la PCB para asegurar el contacto. 
4. Incorporar en el montaje una arandela de seguridad dentada (grower). 
9.2.4. Entrada de alimentación 
9.2.4.1. Descripción del problema 
Para poder comercializar en “Norte América”  es necesario pasar la normativa específica de 
compatibilidad electromagnética FCC (Comisión Federal de Comunicaciones). Esta 
normativa es muy parecida a la que tenemos en Europa pero sin tener en cuenta inmunidad.  
La filosofía norteamericana sustenta que si tu equipo no es inmune a las interferencias de su 
entorno, no es un buen producto y por lo tanto, no se venderá. 
Es por este motivo que los ensayos para pasar la norma FCC solo son dos: 
 Emisiones radiadas 
 Emisiones conducidas 
Al tratarse de una normativa norteamericana, los ensayos se deben realizar con los niveles 
de tensión y frecuencia “estándares” de 120V/60Hz. 
Estos niveles suponen, de alguna manera u otra, un cambio en el comportamiento de la 
fuente de alimentación conmutada que incorpora la máquina. En los ensayos muestra unas 
emisiones conducidas por encima del límite establecido y es necesario poner un filtro de 
entrada de red. 
9.2.4.2. Solución  
En los mismos laboratorios, los técnicos realizan el ensayo con un filtro de red con el que 
ellos creen que el equipo cumpliría y lo describen en el informe que realizan. Por nuestra 
parte, tenemos que añadir al equipo un filtro de características equivalentes tanto para filtrar 
las emisiones de la red como para limitar lo que el equipo emite.  
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Como este cambio afecta directamente al corte de la estructura, en un futuro próximo se 
incorporará este cambio de diseño para poder cumplir al 100% con FCC. 
9.2.5. Pantalla 
9.2.5.1. Descripción del problema 
La pantalla táctil es un elemento delicado, ya que es el único elemento electrónico con el 
que el usuario tiene contacto directo. Con este elemento hemos tenido problemas en el 
ensayo de ESD (Descargas electroestáticas). Estos problemas se pueden resumir en los 
siguientes puntos: 
1. Al aplicar una descarga, la pantalla se reinicia rompiéndose el panel táctil. Es decir, deja 
de reconocer el contacto y no se puede operar. 
2. Según en qué punto se aplique la descarga, es posible notar una pequeña bajada de 
tensión de la fuente de alimentación. Se puede apreciar por la bajada de velocidad de los 
ventiladores. No es un fallo crítico y la máquina puede cumplir sin problemas ya que no 
modifica el comportamiento normal del equipo. 
3. Es posible llegar a reiniciar la impresora por completo con una descarga electroestática 
interrumpiendo el funcionamiento de la impresora. 
 
Fig. 9.12. Filtro empleado durante los ensayos en el laboratorio 
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Después de pruebas en el laboratorio con diversas pantallas, parece ser que el error 
proviene de una pequeña chapa metálica que se encuentra entre la propia pantalla y la 
PCB del módulo que no se encuentra conectado a ningún potencial. Además nos 
encontramos que el marco embellecedor de color blanco no está conectado 
correctamente a tierra. Se confiaba en que unas arandelas tipo gorwer rascaran la 
pintura pero no es así. 
Parece ser que el objetivo de esta chapa es apantallar las señales de la pantalla de las 
de la PCB, pero al no estar conectada a tierra, la descarga afecta al módulo 
acoplándose y destruyendo componentes del mismo. 
9.2.5.2. Solución 
En este caso disponemos de dos opciones para solucionar el problema, la primera sería una 
solución pasiva y la segunda una activa. 
A. Solución pasiva: de manera mecánica, hundiendo la pantalla unos milímetros y cerrando 
también unos milímetros el marco embellecedor, somos capaces de aumentar la distancia 
efectiva de la descarga, haciéndola menos propensa a acoplarse a la chapa metálica de la 
pantalla. 
De esta manera se ha rediseñado el sistema de montaje de la pantalla y ahora incorpora 
un separador plástico que aumenta la distancia comentada anteriormente 
 
Fig. 9.13. Ensayo de descargas electroestáticas en el laboratorio 
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Otra acción necesaria es la de retirar la pintura de las caras donde las arandelas grower  
hacen contacto con la estructura. De esta manera se asegura que el marco embellecedor 
queda conectado a tierra. Así pues, de producirse una descarga, esta se haría antes por el 
marco derivándose a tierra que por la propia pantalla. 
B. Solución activa: Conectando la chapa a un potencial de referencia (tierra) se eliminan 
cualquier problema de descargas. Es una solución complicada debido a la dificultad de la 
conexión y su fiabilidad. Se ha demostrado en el laboratorio que no es necesaria esta 
acción para el correcto funcionamiento. Simplemente hay que cumplir con el aparado A). 
 
  
 
Fig. 9.14. Detalle del montaje de la pantalla en el marco 
Fig. 9.15. Ensayo en el laboratorio. Puesta a tierra de la chapa interna de la pantalla 
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C. Situación ideal para futuros diseños: para futuros productos, es recomendable tener en 
cuenta en el diseño los temas comentados y a continuación se detalla el sistema ideal. 
a. La pantalla a una distancia prudencial de la estructura para que la descarga se 
produzca antes en la estructura (conectada a tierra) que en la pantalla. 
b. Embellecedor de plástico 
c. Si la pantalla es resistiva como es en nuestro caso de aplicación, incorporar una 
lámina de plástico transparente para así modificar el dieléctrico (ya no es sólo 
aire) y disminuir las probabilidades de descarga. 
d. No pintar las zonas no visibles para asegurar un buen contacto entre dos tipos de 
chapas (embellecedor y estructura por ejemplo) asegurando la conexión sin tener 
que confiar en el apriete de las tuercas y las arandelas.  
9.2.6. Bad Grounding 
9.2.6.1. Descripción del problema 
A partir de las investigaciones sobre el conexionado USB, nos dimos cuenta que el chasis 
de la máquina no estaba conectado a tierra de forma correcta. Confiábamos en que la 
conexión se realizaba a través de los tornillos que sujetan la fuente de alimentación, pero la 
pintura y las variaciones en el montaje no aseguraban la conexión. 
Otro problema asociado al montaje es la mezcla del GND (Referencia de la fuente) y la tierra 
(referencia de la red) a través de las tuercas que sujetan las placas electrónicas.  
El apriete excesivo de las mismas provoca que la pintura protectora de la PCB salte y quede 
el cobre a la vista haciendo contactos indeseados. 
Este es un tema fundamental de seguridad eléctrica y que repercute directamente en el 
“rendimiento electromagnético” del equipo. 
Otro punto derivado del montaje mecánico de las PCBs a la estructura es la distancia entre 
la placa principal (Mainboard) y la chapa de la estructura. Cuando ocurre una descarga, 
parte de la energía viaja por la base de la estructura y esta se puede acoplar a la placa 
principal pudiendo provocar un reset en el equipo. Es poco frecuente, pero aumentando la 
distancia disminuimos la probabilidad en varios órdenes de magnitud. Actualmente la 
distancia es de 3,2mm y lo ideal sería 1cm. 
Finalmente, los tornillos que sujetan el conector USB en la parte posterior de la máquina no 
hacen contacto con la estructura, ya que el agujero es pasante y está todo pintado. En el 
laboratorio se ha comprobado que se puede llegar a resetear la máquina aplicando una 
descarga directamente sobre estos puntos. 
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9.2.6.2. Solución 
Como solución momentánea, antes de rediseñar los cables de entrada de red y hacer el 
pedido al fabricante, hemos fabricado un pequeño látigo que va desde el borne de tierra de 
la fuente a un inserto de la estructura. 
 
Por otro lado, para que no se mezclen GND y tierra, se han incorporado arandelas de 
plástico en todos los pernos que van con tuerca de las PCBs. 
 
 
Fig. 9.16. Detalle de la distancia entre estructura y placa de circuito impreso 
Fig. 9.17. Detalle del látigo de puesta a tierra del equipo. 
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10. Presupuesto económico  
En este punto se presentan las tablas con los diferentes conceptos necesarios para realizar 
una valoración económica del proyecto. Primero de todo se valora el coste de desarrollo. En 
la figura 10.1 se pueden ver el desglose y el tiempo dedicado a cada tarea.  
 
Coste de Desarrollo Tiempo desarrollo 
Concepto Horas Coste/hora Subtotal Meses 6 
Diseño 576 40,00 € 23.040,00 € Horas/semana 40 
Ingeniería 144 40,00 € 5.760,00 € Horas totales 960 
Tests 240 40,00 € 9.600,00 € Horas diseño 576 
Redacción memoria 60 40,00 € 2.400,00 € Horas ingeniería 144 
  
Total 40.800,00 € Horas Tests 240 
El tiempo total de desarrollo del proyecto han sido 6 meses. La fecha de inicio fue 
Septiembre de 2014 y finalizó a finales de Marzo del año 2015. En la figura 10.2 se detalla el 
coste de los primeros prototipos realizados. Para verificar el sistema y su funcionamiento, se 
realizaron 5 equipos completos.  
 
 
Coste Prototipos electrónica 
Concepto Unidades Coste/unidad Subtotal 
Circuitos impresos Mainboard 5  30,00 €   150,00 €  
Circuitos impresos Stepper Driver 30  7,50 €   225,00 €  
Circuitos impresos Extruder Board 10  4,75 €   47,50 €  
Circuitos impresos Heated Bed 5  92,00 €   460,00 €  
Subtotal Circuitos impresos 
  
 882,50 €  
Componentes Mainboard 5  35,00 €   175,00 €  
Componentes Stepper Driver 30  8,50 €   255,00 €  
Componentes Extruder Board 10  5,00 €   50,00 €  
Componentes Heated Bed 5  2,65 €   13,25 €  
Subtotal Componentes 
  
 493,25 €  
Material Fabricación 1  80,00 €   80,00 €  
  
 TOTAL   1.455,75 €  
Fig. 10.1. Coste de desarrollo del proyecto 
Fig. 10.2. Coste prototipos 
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En el mercado electrónico es muy habitual el uso del rappel. Este consiste en realizar 
descuentos comerciales por volumen de compras. Por este motivo los prototipos resultan 
tan costosos, tanto los circuitos impresos como los componentes.  
Como a fecha de redacción de este documento el producto se encuentra en fase de 
producción y venta, ha sido posible disponer de los costes reales de fabricación de una serie 
“corta” (250 unidades) del sistema electrónico. En la tabla X.X se muestra el coste total de 
cada placa. Como toda la fabricación y ensamblaje se subcontrata, no se disponen de los 
costes por separado de la fabricación del circuito impreso, componentes y ensamblado. 
 
 
 
 
 
 
Con esta última tabla se justifica la viabilidad económica del proyecto, uno de los objetivos 
principales. Con un coste del sistema electrónico inferior a 100€ por máquina, es posible 
competir directamente con otras soluciones del mercado igual o menos competitivas. 
Además se realiza un diseño personalizado y somos capaces de controlar toda la cadena de 
producción, optimizando costes de almacenamiento y con margen de reducir costes 
mediante el escalado. 
Coste Producción electrónica (250 unidades) 
Concepto Unidades Coste/unidad Subtotal 
Mainboard 250  42,28 €   10.570,00 €  
Stepper Driver 1500  4,87 €   7.305,00 €  
Heated Bed 250  18,62 €   4.655,00 €  
Extruder Board 500  2,69 €   1.345,00 €  
  
 TOTAL   23.875,00 €  
  
 Coste/Equipo   95,50 €  
Fig. 10.2. Coste Industrialización 250 
unidades 
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11. Impacto medioambiental  
Ha quedado patente que este proyecto forma parte de un producto comercial como 
cualquier otro que pueda haber en el mercado. La diferencia es que el objetivo final del 
equipo y su interés residen en el ahorro y la sostenibilidad. El desarrollo de esta tecnología 
ha tenido lugar precisamente por el ahorro económico y temporal que representa en 
comparación a tecnologías existentes en múltiples sectores como se ha hecho referencia en 
el punto 3. 
La fabricación aditiva presenta ventajas respecto a la substractiva: 
 Se utiliza solo el material que conforma la pieza a diferencia de técnicas tradicionales de 
arranque de viruta en la que se deshecha gran parte de la materia prima.  
 En el caso de la impresión 3D doméstica los materiales empleados son termoplásticos y 
en el caso concreto del PLA (Ácido Poli-láctico), el material más utilizado, además es 
biodegradable. 
 Aunque de momento no salga rentable debido al bajo coste de la materia prima, los 
deshechos son fácilmente reciclables y/o reutilizables. 
 El coste de este equipo y su coste de funcionamiento es órdenes de magnitud más 
económico que las soluciones industriales existentes. Por lo que si los sectores que 
requieren de esta tecnología emplean este tipo de equipos, el balance global presenta 
una disminución importante del impacto energético. 
 Se reduce drásticamente el proceso de diseño tradicional. La capacidad de realizar 
prototipos in-situ evita los costes de tiempo de espera entre iteraciones y evita los costes 
de transporte entre el diseñador y las empresas especializadas.   
 No sólo se pueden fabricar prototipos. Muchos de los productos de consumo que 
utilizamos a diario son de base plástica y es posible sustituirlos con elementos fabricados 
con esta tecnología. 
Como se ha comentado en alguno de los puntos introductorios, este producto se ha 
diseñado para que se fabricara e industrializara con materiales de proximidad. De esta 
manera se minimiza el impacto medioambiental del producto a la vez que se dinamiza el 
mercado nacional.  
Este producto está diseñado para tener una vida útil de aproximadamente 10 años si se 
realizan los mantenimientos programados. Después, es fácilmente reciclable debido a la 
utilización de metales como el aluminio y el acero. 
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11.1. Normativa RoHS 
RoHS (Restriction of the Use of Certain Hazardous Substances in Electrical and Electronic 
Equipment) 
Principalmente, la directiva RoHS exige a los fabricantes que eliminen o reduzcan el uso de 
plomo, mercurio, cromo hexavalente, cadmio, bifenilo polibromado y éteres de bifenilo 
polibromado en los equipos eléctricos y electrónicos comercializados en la UE a partir del 1 
de julio de 2006.  
Como productores de aparatos eléctricos y electrónicos, nos hemos asegurado que tanto los 
componentes, circuitos impresos y procesos productivos cumplen con la normativa RoHS.  
11.2. Normativa Europea WEEE 
WEEE (Waste of Electrical and Electronic Equipment) 
Esta norma sienta las bases de un modelo de gestión de residuos de aparatos eléctricos y 
electrónicos (en adelante RAEE). Esta regulación plantea la necesidad de diseñar aparatos 
más eficientes, menos contaminantes y que sean más fáciles de tratar cuando se conviertan 
en residuos.  
Además, se amplía la responsabilidad del productor de los aparatos eléctricos y electrónicos 
como sujeto responsable de los costes que se derivan de la gestión de los residuos 
procedentes de los aparatos.  
De esta manera, como fabricantes de equipos eléctricos y electrónicos que comercializa sus 
productos en la Unión Europea es obligatorio etiquetar los equipos para notificar a los 
clientes que es necesario reciclarlos y garantizar que los productos se desechan o se 
reciclan adecuadamente al final de su vida útil.  
 
Fig. 11.1. Etiqueta de la BCN3D Sigma 
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12. Documentación y Open Source 
Open Source es un modelo de desarrollo que promueve el acceso universal a través de una 
licencia gratuita a los diseños de un producto y a su distribución universal, incluyendo las 
subsecuentes mejoras que cualquiera haya realizado.  
Bajo el criterio de BCN3D Technologies, adoptar la filosofía Open Source tiene muchas 
ventajas:  
 Más control: Somos capaces de ver todo lo que sucede y modificarlo para 
adaptarse a nuestras necesidades.    
 Nos ayuda a aprender: Gracias a que podemos leer y ver los diseños que otras 
personas han realizado, mejoramos como programadores e ingenieros.    
 Seguridad: Al ser diseños abiertos, mucha más gente puede modificar y/o corregir 
errores que el autor original   puede haber cometido.    
 Mejoras, rápido: La comunidad que hay detrás proporciona mucha información de 
cómo poder mejorar el   producto. De esta manera se pueden arreglar errores y 
actualizar de manera mucho más rápida.    
Utilizar licencias Open Source en los productos que desarrollamos significa expresar una 
voluntad de compartir, colaborar con otras personas de manera transparente (para que otros 
puedan ver y unirse también), abarcar el fracaso como un medio para mejorar, y esperar, o 
incluso alentar a todos los demás a hacer lo mismo.   BCN3D Technologies y sus 
productos, no estarían donde están actualmente si no fuera por el proyecto RepRap y su 
comunidad Open Source. Una iniciativa con el objetivo de desarrollar una impresora 3D que 
pudiera imprimirse la mayoría de sus componentes y que fuera de bajo coste. Al tratarse de 
un proyecto Open Source, todos los diseños fueron liberados bajo la licencia “free software”, 
GPL.   Este proyecto no solo cubre el hardware, sino que ha concebido un completo 
ecosistema de herramientas para poder imprimir, desde software CAD/CAM hasta el código 
que interpreta la máquina para imprimir objetos físicos.   La BCN3D Sigma utiliza muchas 
de estas herramientas y tecnologías que son Open Source como el firmware Marlin y el 
software de pre-procesado Cura. El primero controla todos los elementos de la impresora y 
el segundo traduce el archivo en 3D a G-Code, lenguaje que la máquina es capaz de 
interpretar.   El firmware Marlin está publicado bajo la licencia GPL. Esto quiere decir que 
debemos mantener Marlin abierto y hemos de proveer del código fuente a los usuarios 
finales. Es por ello que tenemos nuestro repositorio en la plataforma Github y dirigimos a la 
gente a él con todas nuestras modificaciones.   El software Cura está publicado bajo la 
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licencia AGPLv3. Es simplemente la licencia general GPLv3 pero con un párrafo añadido en 
la sección 13 que obliga a proporcionar el código fuente a aquellos que hacen uso del 
software a través de la red. Es por eso que se dispone de repositorios para cada sistema 
operativo y el usuario es capaz de acceder al código fuente.  Open Source no sólo aplica a 
casos de código, sino que también cubre el hardware. En nuestro caso, tanto la parte 
mecánica como la parte electrónica están publicadas bajo la licencia CERN OHL.   Desde 
BCN3D Technologies apoyamos firmemente las iniciativas Open Source y creemos que con 
la ayuda de la comunidad seremos capaces de hacer mejores productos.    
El anterior texto forma parte del manual de usuario de la BCN3D Sigma y se redactó para 
que quedara por escrito nuestro compromiso (como equipo) con el Open Source.  
Todos los documentos originales del diseño del conjunto electrónico de la BCN3D Sigma se 
encuentran alojados en un repositorio de BCN3D en la plataforma github bajo la licencia 
CERN OHL. Cualquiera puede acceder y descargárselos, así como comentar, reportar o 
sugerir mejoras. 
Esta licencia se creó por el CERN a partir de la cantidad de proyectos, sobretodo de 
hardware, que se generaban y que era Open Source. Al igual que con el software de código 
abierto, el hardware abierto necesita un marco jurídico sólido para su distribución. El CERN 
exploró diferentes opciones y estaba claro que el uso de una licencia de software no era 
suficiente para apoyar el resultado final, la creación de un producto tangible. Esto condujo a 
la creación de la licencia CERN Open Source License.  
La licencia rige el uso, copia, modificación y distribución de la documentación del diseño del 
hardware, la fabricación y distribución de productos basados en ella. La licencia 
esencialmente da a cualquiera estos derechos con la condición de que los nuevos 
desarrollos se publiquen bajo los mismos términos. Por lo tanto cualquier mejora realizada 
por la comunidad open hardware serán accesibles a todo el mundo. 
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13. Futuro del proyecto 
Este proyecto forma parte de un producto comercial con el cual se pretende obtener unos 
beneficios. En el caso de la Fundació CIM, según marcan sus estatutos, parte de estos 
beneficios se deben reinvertir en aumentar los recursos y capacidades de sus trabajadores. 
Por lo tanto, si existe la voluntad de seguir generado producto propio, este proyecto 
avanzará y mejorará. 
Claro está que la impresión 3D ha llegado para quedarse y se ha creado un mercado en el 
queda mucho por mejorar. Algunos de estos campos son la investigación en nuevos 
materiales, mejores sistemas de extrusión y por supuesto mejores plataformas de control 
para aumentar la conectividad, velocidad, mejorar la interacción y automatizar los procesos. 
Que todo el mundo acepte y quiera utilizar la impresión 3D depende de lo robustas, fiables y 
fáciles de usar sean las máquinas. 
A fecha de redacción de este documento ya se están llevando a cabo mejoras sustanciales 
en el rendimiento de la impresora, pero creo firmemente que el futuro de este proyecto es 
dar un paso adelante a una plataforma de 32 bits más potente y con más capacidades, 
siempre que el firmware vaya acorde. Una plataforma que no sea exclusiva de un equipo, 
sino que sea un punto en común en las máquinas de fabricación digital que se diseñan en la 
Fundació CIM.  
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Conclusiones 
Creo que haber estado presente en todo el proceso de desarrollo de un producto, desde su 
conceptualización hasta su venta final, sin haberlo hecho anteriormente, me ha provocado 
un aprendizaje forzado que solo ahora puedo valorar.  
Mi objetivo primitivo era ser capaz de diseñar hardware y ha quedado patente con la 
finalización de este proyecto. No obstante, esto es solo el primer paso. Dominar el diseño de 
hardware es complicado, requiere conocimientos de varias disciplinas y mucha experiencia. 
Otro de los objetivos era proporcionar una plataforma de hardware alternativo al existente en 
el mercado y que fuera rentable. En mi opinión se ha cumplido con creces. No solo presenta 
viabilidad económica, sino que además nos ha aportado un valioso know-how. Este 
conocimiento nos permitirá en un futuro realizar productos según nuestras propias 
especificaciones, sin tener que estar pendientes de lo que exista en el mercado. Avanzando 
e innovando de verdad.  
Diseño e implementación de un hardware Open Source para el control de una impresora 3D Pág. 127 
 
Agradecimientos 
Este proyecto no hubiera sido posible  sin el esfuerzo global del equipo de diseño de la 
BCN3D Sigma durante más de seis meses. Eric Pallarés, Vicenç Villa, David Amigó, Joan 
Ollés, Jordi Calduch, Xavi Gómez. 
Agradecer a los responsables del proyecto Xavier Martínez y Bernat Poll y a la responsable 
de ingeniería Minerva Villegas por la confianza y el apoyo depositado en todo momento. 
Finalmente agradecer a mi pareja Cristina y a mi familia  por el soporte moral y la paciencia 
mostrada durante todas las etapas del proyecto.  
Diseño e implementación de un hardware Open Source para el control de una impresora 3D Pág. 129 
 
Bibliografía 
Referencias bibliográficas  
[1] ANALOG DEVICES. Decoupling techniques. Cambridge, Massachusetts: 2009. 
[2] ATMEL. 8-bit Atmel microcontroller with 16/32/64KB in-system programmable flash. 
San Jose, CA: 2014. 
[3] ATMEL. AVR042: AVR Hardware Design Considerations. San Jose, CA: 2015. 
[4] BOWYER, A.  RepRap. Londres, 2009.  
[Vídeo: https://vimeo.com/5202148, 25 de Marzo de 2016]. 
[5] ELM-CHAN. How to use MMC/SDC. 2013. 
[http://elm-chan.org/docs/mmc/mmc_e.html, 11 de Febrero de 2015]. 
[6] FTDI. FT232R USB UART IC Datasheet. 2015. 
[http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/ICs/DS_FT232R.pdf, 30 de 
Enero de 2015] 
[7] HYDRARAPTOR. Measuring temperature the easy way. 2007. 
[http://hydraraptor.blogspot.com.es/2007/10/measuring-temperature-easy-way.html]. 
[8] KRAMER, T., PROCTOR F., MESSINA, E. The NIST RS274NGC Interpreter – versión 
3. Gaithersburg: 2000, p. 1-8. 
[9] LAJARA, JR., LLARIO, JV., PELEGRÍ, J. Diseño de circuitos impresos con EAGLE. 
Barcelona: Marcombo, 2014. 
[10] MICRON TECHNOLOGY INC. Bypass capacitor selection for high-speed design. 
Micron technical note, 1996.  
[11] PÉREZ, M., ÁLVAREZ, J., CAMPO, J., FERRERO, J., GRILLO, G.  Instrumentación 
electrónica. Madrid: Thomson, 2004, p. 248-258, p. 333-341. 
[12] REPRAP. Basics about switching loads with MOSFETs. 
[http://reprap.org/wiki/Basics_about_switching_loads_with_MOSFETs, 12 de Enero de 
2015]. 
Pág. 130  Memoria 
 
[13] REPRAP. Proyecto Clone Wars.  
[http://www.reprap.org/wiki/Proyecto_Clone_Wars, 14 de Noviembre de 2014].  
[14] REPRAP. Selecting the Thermistor Voltage Divider. 2012. 
[http://reprap.org/wiki/Gen7_Research#Selecting_the_Thermistor_Voltage_Divider, 20 
de Diciembre de 2014]. 
[15] TEXAS INSTRUMENTS. A current sensing tutorial, part1: Fundamentals. Dallas, 
Texas: 2012. 
[http://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1279404&page_number=2, 2 de 
Marzo de 2015]. 
[16] TEXAS INSTRUMENTS. Basic calculation of a buck converter’s power stage. Dallas, 
Texas: 2011. 
[17] TEXAS INSTRUMENTS. Comparator with hysteresis reference design. Dallas, Texas: 
2013. 
[18] TEXAS INSTRUMENTS. PCB layout tips for high resolution. Dallas, Texas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diseño e implementación de un hardware Open Source para el control de una impresora 3D Pág. 131 
 
 
 
 
 
